VERSITATEA "POLITEHNICA"

TIMISOARA TEA “POLITEHNICA” TIMISOARA
SIBLIOTECA CENTRALA .ULTATEA DE MECANICA
" area: Mecanici Tehnica si Vibratii
iny b_ _:b_ O %_’ _____
ap ?)&)_(Q Lit IE?

Ing. Cornel POPA

CERCETARI PRIVIND INFLUENTA
VIBRATIILOR ASUPRA COMPORTARII
MECANICE A ORGANISMULUI UMAN

TEZA DE DOCTORAT

Conducator stiintific:
Prof.univ.Dr.Ing. Liviu BRINDEU

- 2002 -

BUPT



CERCETARI PRIVIND INFLUENTA
VIBRATIILOR ASUPRA COMPORTARII
MECANICE A ORGANISMULUI UMAN

BUPT



CUVANT INAINTE

Mecanica aplicatd are numeroase ramuri, unele vechi de peste 200 ani, altele
apdrute mai recent ca necesitate a rezolvdrii unor probleme practice. In ultima vreme,
cunostintele de bazda privind dinamica structurilor mecanice ale organismului uman isi
gasesc largi posibilitdti de aplicare in diverse domenii privind asigurarea confortului in
procesul muncii sau al transportului.

Fard a epuiza problematica extrem de vasta a domeniului vibratiilor, au fost
abordate in cadrul tezei unele probleme specifice interactiunilor biomecanice intdlnite
in cazul organismului uman supus actiunii vibratiilor.

In cadrul Catedrei de Mecanicd a Universitdtii “Politchnica™ Timisoara exisid
un colectiv de cadre didactice si cercetdtori cu o veche traditie in studicrea teoretica si
experimentald a fenomenelor de mecanica si vibratii, avand rezultate remarcabile in
domeniu.

Faptul ca s-a ajuns cu aceastd lucrare in stadiu final se datoreaza multor
persoane care, in diferite momente, mi-au fost alaturi cu sfaturi, incurajari si ajutor.

Multumirile mele sincere sunt adresate conducatorului stiintific, eminentului
profesor universitar doctor inginer Liviu BRINDEU, membru corespondent al
Academiei de Stiinte Tehnic din Romdnia. Competenta deosebitd a domniei sale,
rabdarea cu care m-a sustinut din punct de vedere tehnic si moral, precum si sugestiilor
facute, toate au dus la finalizarea lucrarii.

De asemenea aduc multumirile mele regretatului profesor doctor docent inginer
Gheorghe Silas, membru corespondent al Academiei Romdne, care prin unele sugestii
obiective m-a incurajat in clarificarea unor aspecte ale cercetdrii.

Multumesc de asemenea colectivului de cadre didactice de la Catedra de
Mecanica a Universitatii “Politehnica” din Timisoara de la care am primit in
permanentd incurajarea §i sprijinul ce mi-au dat sentimentul de incredere pentru
elaborarea prezentei teze de doctorat.

Pentru a putea realiza o cercetare corespunzdtoare a tematicii prevdzute, s-a
simtit nevoia unei pregadtiri profesionale deosebite dupd absolvirea cursurilor Facultdtii
de Mecanica Timisoara (anul 1988) si anume urmarea cursurilor unei facultdti cu
profil informatic, Facultatea de Automatica si Calculatoare Timisoara, specializarea
Automatica si Informatica Industriald, sectia Ingineria Programdrii Orientate pe
Aplicatii (soft) (anul 1999). Un an mai tdrziu (anul 2000) am absolvit cursurile de
Studii Aprofundate in specializarea Aborddri Moderne in Conducerea Informationald
de la Facultatea de Automaticd si Calculatoare Timisoara. In total am urmat 11 ani
cursuri la zi in cadrul Universitdtii “Politehnica” Timisoara..

In final, amintesc si multumesc pentru intelegerea pe care am avut-o din partea
Jfamiliei, in perioada realizarii si redactdrii tezei de doctorat

Timisoara, decembrie 2001,

Autorul.
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1. INTRODUCERE

Miscarile vibratorii ale utilajelor sau ale unor subansamble ale acestora, atunci
cand au amplitudini mari, sunt percepute de organismul uman, fiind extrem de
periculoase.

In industrie, vibratiile cele mai intense apar in timpul functiondrii instalatiilor,
agregatelor, utilajelor care actioneaza prin socuri sau care au in componenta lor piese in
miscare de rotatie. Vibratiile pot fi generate si de autovehicule aflate in miscare.

Se poate evidentia pericolul pe care il reprezinta vibratille ample in actiunea lor asupra
organelor cu un grad relativ mare de libertate in domeniul frecventelor joase si pericolul
pentru organe cu grad de mobilitate relativ redus in domeniul frecventelor inalte. In practica
forme de protectie cum ar fi spre exemplu chingi. curele, etc. sunt menite sa reducad sau sa
amelioreze rezonanta in organe.

Organismul uman, privit din punct de vedere fizic si biologic este un sistem de o naturd
foarte complexa. Privindu-1 ca sistem mecanic, se poate considera ca acesta este format din
mai multe elemente limare si neliniare, proprietitile mecanice diferind de la persoana la
persoana.

Din punct de vedere biologic situatia nu este cu nimic mai simpla, mai ales daca sunt
incluse efecte psihice. Pentru a analiza raspunsul omului la vibratii s1 socuri este necesar sa se
1a obligatoriu in seama atat efectele biomecanice cét si cele psihologice.

Cunostintele referitoare la influentarea confortului uman de catre actiunile vibrator
sunt bazate pe date statistice adunate in condifii reale experimental. Datoritd faptului ca
experientele cu fiinte umane sunt dificile, de duratd lunga si1 in cazur extreme periculoase,
majoritatea cunostintelor asupra efectelor daunatoare au fost obtinute prin experiente asupra
animalelor.

Bineinteles, nu intotdeauna este posibild compararea rezultatelor obtinute din
experientele asupra animalelor cu reactile asteptate de la om: dar cu toate acestea, astfel de
experiente duc deseori la informati valoroase.

In prezenta lucrare se considera unele cazuri tipice de vibratu verticale: pentru
subiectul asezat pe scaun sau in picioare, pentru vibrati amortizate sau neamortizate,
pentru frecvente joase sau foarte mici, impreuna cu efectele acestora asupra organismului
uman, de la cele suportabile pani la cele nocive. Pentru fiecare dintre aceste cazuri, este
subliniat raspunsul organismului uman la aceste solicitari in vederea unei analize privind
capacitatea sa de rezistenta, precum si indeplinirea normelor standard de expunere la
vibrafil. Pentru inceput sunt prezentate citeva caracteristici ale influentei vibratilor
asupra organismului uman, insistdnd ceva mai mult asupra efectelor negative de natura
functionala s1 organica.

Dezvoltarea materialului tezei se face in cadrul a 10 capitole, urmate de concluzii,
contributii originale si bibliografie.

In primul capitol se aratd ci de mai multd vreme problema care retine atentia
cercetdtorilor, se refera la studiul influentei vibratiilor asupra comportarii mecanice a
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organismului uman. Tindnd seama de instrumentele matematice, tehnicile de calcul si
experimentale existente problema a putut fi abordata cu precadere in ultimii ani. In stadiul
cercetarilor actuale, care este si cel mai avansat, problema constd in elaborarea de
modele matematice simplificate care sa permitd apoi studiul comportdrii dinamice a
organismului uman prin simuldri numerice. In aceasta parte se defineste planul de lucru si
de organizare a tezei, pornind de la faptul ca rezolvarea tematicii propuse necesita
parcurgerea mai multor etape care leagd problemele de modelare matematica cu cele de
programare (de obtinere a unui software adecuat). Este aratatd importanta tematicil
abordate in cadrul tezei, obiectul tezei si stadiul actual al cercetanlor abordate.

Capitolul 2 este intitulat “Caractenistict privind influenta vibratiilor asupra
organismului _uman~. Sunt prezentate aspecte ale influenter wvibratillor asupra
organismului, insistdndu-se asupra clasificarii vibratiilor functie de locul aplicarii lor si
asupra efectelor negative de naturd functionala si organicd. Astfel se remarcd faptul ca
asupra tesuturilor, care intra in componenta organismului uman, supuse vibratilor, au
loc, in conditii date, dereglarn, deforman si chiar rupturi. De asemenea este relevatd
importanta acordarii unui interes maxim teoriei patogenezei bolilor generate de vibratii in
vederea evitari aparitiel efectelor negative datorate lor.

Capitolul 3 se referd la un “Sistem de determinare a frecventei vibratiilor functie
de simptomele provocate subiectilor umani”. In acest capitol se prezinta citeva aspecte
ale implementari unui sistem expert a carui scop este determinarea frecventei vibratiilor
in functie de simptomele provocate de catre acestea asupra subiectilor umani supusi la
vibratii de frecvente joase, situatii des intalmite in cazul operatorilor de la instalati
industriale de tipul: masini-unelte, unelte grele, ciocane pneumatice, etc., sau in cazul
persoanelor care lucreaza in zona de influentd a unor asemenea utilaje. Se prezintd atat
aspecte teoretice ale implementdri sistemelor expert, cat s1 practice, in acest sens,
autorul realizand un produs software din clasa sistemelor expert, care indeplineste scopul
propus. Este prezentata structura programului si utilitatea acestuia in vederea studieri
efectelor vibratiilor asupra subiectilor umani. Este prezentat un program scris in limbajul de
programare C++, care este de fapt un sistem bazat pe cunostinte (SBC, KBS — Knowledge
Based System) capabil sa precizeze frecventele vibratiilor la care este supus un om, in functie
de simptomele provocate.

Capitolul 4 are ca obiect “Modelarea organismului _uman _aflat in picioare™.
Deoarece capitolul prezintd un studiu al modelarii corpului uman aflat in picioare si supus
la vibratii de frecventd joasa, s-a considerat necesar si se insereze un paragraf la
inceputul capitolulul care sa contind cateva caracteristici anatomice esentiale ale
organismului uman, insistand in special asupra structurilor mecanice si de rezistenta. Este
prezentat organismul uman din punct de vedere anatomic impreuna cu schematizarile
facute pentru usurarea efectuarii studiului pe modele.

Urmeazd determinarea modelului matematic necesar studiului comportarii
dinamice a organismului uman in cazul unor frecvente foarte mici ale vibratiilor, situatie
in care s-a constatat ca organismul uman se comportd ca un tot unitar, si apoi in cazul
frecventelor joase, situatie caracterizatd prin faptul ca organismul uman se comporta ca
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un sistem mecanic cu parametri concentrati. Studiul porneste deci de la un model
mecanic cu parametri concentrati pentru care sunt determinate ecuatiile diferentiale
primare ale migcarii, se determind modelul matematic MM-ISI (intrare-stare-iesire),
matricea de transfer si apoi este tratata stabilitatea sistemului.

[n cazul modelelor mecanice considerate, avand la dispozitie frecventele de
rezonantd pentru fiecare componentd in parte, s-a putut trece la determinarea valorii
parametrilor modelului pentru mai multe situatil distincte. Astfel, s-a elaborat algoritmul
de determinare a parametrilor pentru fiecare dintre cazuri, urmand prezentarea
programelor de calculator, scrise in limbajul de programare TurboPascal pe baza
relatiflor matematice determinate anterior. Pentru fiecare dintre programele software
elaborate este descrisa structura si modul de utilizare.

Capitolul 5 cuprinde “Simularea comportarii organismului uman aflat in pozitia in
picioare”. Sunt tratate modalitdti de obtinere a raspunsului sistemului reprezentand
organismul uman la diferite solicitari. In mod special se trateaza cazul in care subiectul
sta in picioare pe o platformd wvibrantd. Sunt abordate aspecte cum ar fi construirea
schemei bloc informationale pormnind de la sistemul de ecuatii diferentiale care
caracterizeaza miscarea sistemului, stabilirea matricei de interconectare care evidentiaza
interconexiunile existente intre blocuri si realizarea unui program software de simulare, in
vederea obtinerii si afisdrii raspunsului organismului uman la anumite solicitari. Pentru
realizarea programului de simulare, din paleta software disponibild (MathLab, Simnon,
Simulink, LabView), s-a ales utilizarea mediului de programare MathLab.

Problema simulédri este tratatd in doud situatii: cazul frecventelor joase (pana la
100 Hz) s1 a frecventelor foarte mici (cativa Hz). Pentru fiecare dintre cele doua cazuri s-
au analizat doua situati distincte de modele fara amortizare, i respectiv cu amortizare.

Referitor la utilizarea programelor MathLab se stabilec cateva etape: 1) fixarea de
la tastaturd a valorilor parametrilor modelului mecanic studiat, 2) precizarea de la
tastatura a valorilor parametrilor semnalului de intrare si afisarea pe ecran a variatiei in
timp a acestuia, 3) afisarea raspunsului sistemului la semnalul de intrare precizat
anterior. Exista s1 posibilitatea ca datele de intrare sa fie implicite specificate in program
de catre autor, aceasta constituind de fapt varianta demo a programului

Capitolul 6 este intitulat “Construirea unor modele generalizate ale comportarii
organismului uman aflat in picioare”. In acest capitol este analizat un model generalizat al
organismului aflat in picioare pe o platforma vibranta de frecventa joasa. Studiul este axat
pe algoritmul privind stabilirea modelului matematic aferent, determinarea valorii
parametrilor modelului mecanic §i stabilirea raspunsului sistemului la diferite excitati
exterioare. In finalul capitolului mai este prezentat un paragraf in care este analizat un
nou model, pentru care este stabilit modelul matematic aferent.

Capitolul 7 contine “Analiza comportarii organismului uman asezat pe scaun™. Se
abordeazd cazul organismul uman asezat pe scaun, analiza efectudndu-se asemanator
cazului corespunzdtor statului in picioare, cu deosebirea cd se porneste studiul de la un
alt model mecanic. Dupa o prezentare a problematicii, este reprezentat modelul mecanic
supus analizei, sunt determinate ecuatiile diferentiale primare ale miscarii (cazul
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frecventelor joase de vibratie), este determinat modelul matematic de stare (MM-ISI) si
matricea de transfer. Apoi se prezintd algoritmul matematic pentru determinarea
parametrilor modelului mecanic, urmand prezentarea structurii $i modului de utilizare al
unui program de calculator scris in hmbajul de programare TurboPascal pe baza
algoritmulw precizat. Programul are ca finalitate afisarea, pe ecranul monitorului
calculatorului sau la imprimanta, a valorilor parametrilor modelului si anume masele m,,
ngiditatile elementelor elastice k;, caracteristicile elementelor de amortizare c¢,. De
remarcat precizarea dati care evidentiaza ca acest ultim program se putea obtine S
utilizand alte medii de programare: GWBasic, Qbasic, C++, MathLab, FoxPro, Visual
Basic, etc.

Urmeaza construirea schemei bloc informationale pe baza modelului matematic,
1ar apoi din aceastd schemad, dupa numerotarea blocurilor componente s1 deci a atribuiri
unui indice fiecarui bloc component, se deduce matricea de interconectare, utild pentru
desfasurarea studiului. Analiza se face cu ajutorul unui program de simulare a
comportarii modelului mecanic studiat.

Pentru reducerea efectelor daunatoare ale vibratilor se folosesc metode si mijloace
speciale, prin acestea asigurandu-se ca vibratile ce actioneaza direct asupra omului sunt
nepericuloase. Acest procedeu ewvidenteaza izolarea sistemului uman de tip operator
impotriva vibratilor.

Reducerea actiurui surselor de vibratii, amortizarea vibratiilor 1 optimizarea conditilor
de lucru sunt scopuri fundamentale de protectie impotriva vibratilor. Aceste actiuni ajutd la
1zolarea impotriva vibratiilor, adica la reducerea valorilor parametrilor vibratilor de-a lungul
drumulwi parcurs de la sursd la corpul wman, pe baza unor condifii suplimentare interpuse
intre extremutatile acestui drum.

Tipun de instalatii de izolare a organismului impotriva vibratiilor se intalnesc in cadrul
sistemelor tehnice date in tabelul 1.1:

Tabelul 1.1.

Tipul instalatier Domeniul de utilizare

Scaun sprijinit pe arcuri | Tractoare, automobile, vehicule feroviare, masini agricole,
masini de constructii, excavatoare, elicoptere

Cabine 1zolate

R T Cabine de ming, ascensoare de pasagern
impotriva vibratiilor

Platforme de 1zolare

impotriva vibratiilor Platforme pentru concasoare

6
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In finalul capitolului modelul mecanic simplificat reprezentind subiectul stand in
pozitia asezat, este privit ca un subsistem al modelului mecanic global, ocupant — scaun -
vehicul.

Capitolul 8 se ocupa de “Simularea functiondrii_sistemului _de suspensie a_rotii
unui__automobil”. In studiu se pomeste de la un model mecanic al unui autoturism cu
sofer si caladtori, insistandu-se asupra comportarii modelului structural simplificat al
suspensiel auto, analizandu-se prin mai multe metode de studiu modalititi de simulare a
comportarii sistemulul.

Capitolul 9 este intitulat “Model mecanic structurat pe segmente al organismului
uman . Pe baza unor cercetdr actuale se considerd un alt tip de model mecanic al
organismului aflat in picioare pe o platforma vibranti. Modelul mecanic studiat este
obtinut pe baza mai multor ipoteze simplificatoare, cum ar fi: aproximarea segmentelor
organismului uman prin corpuri elipsoidale, densitatea fiecarui segment se considerd ca
fiind aceeasi, trunchierea elipsoizilor pentru aprecierea elasticitatilor segmentelor. In
plus, elementele elastice sunt considerate a fi axiale, iar elipsoizii sunt corpuri elastice
limare, deformatia axiala a elipsoizilor fiind transmisa la oase si tesuturi.

Pentru obtinerea valorilor parametrilor modelului se dau dimensiunile
antropomorfice ale organismului uman si masa totald. Se determinid semiaxele s1 se
calculeaza masele elipsoizilor. Apoi se determind anumite rigidititi specifice elementelor
modelulut dupi care se studiaza variatia mai multor marnimi functie de diferiti parametri.

Se remarcd faptul cd trunchierea poate fi considerata ca masurd a gradului de
contractie al muschilor (elasticitdtile segmentelor depinzand de factorul de trunchiere al
fiecaru elipsoid) si are avantajul ca analiza modelului se face de aceasta data tinand cont
st de dimensiunile antropomorfice ale omului. Deci modelul mecanic al corpului uman
aflat in picioare pe o platforma studiat in acest capitol prezinta ca principal avantaj fata
de modelele studiate anterior faptul cd permite un studiu asupra comportarii mecanice a
corpulut uman nu numai variind masa totala ci si functie de dimensiunile antropomorfice
umane. Acest lucru este foarte important deoarece doua organisme de aceeasi masd se
pot comporta diferit, unul putand fi mai inalt si mai slab, iar celdlalt mai scund si mai
gras. In cadrul modelului modificarea dimensiunilor antropomorfice conduce la
modificarea parametrilor elementelor componente ale modelului mecanic studiat.

Capitolul 10 se refera la “Statica posturald”. In acest capitol de biomecanica se
incepe prin definirea termenilor de baza utilizati in statica posturala, urmand cateva
consideratii privind exactitatea datelor stabilografice. Este analizatd miscarea din planul
vertical §1 cel sagital pentru organismul uman aflat in picioare pe o platforma vibranta,
fiind precizate modelele mecanice folosite si ecuatiile corespunzatoare ale migcarii. Se
precizeaza faptul ca este studiatd deplasarea centrului de greutate al corpului uman,
inregistrarea acesteia constituind obiectul studiilor stabilografice.

Capitolul 11 cuprinde “Concluzii_generale. Contributii_originale”. Parcurgand
continutul lucrarii $1 tinadnd seama de concluziile desprinse si prezentate la finele fiecarui
capitol, se pot formula concluzii generale importante privind studiile si cercetarile
intreprinse de autorul tezei in domeniul abordat. In mod special trebuie aratat ca
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programele de calcul elaborate folosesc ca elemente de mtrare date, de fapt rezultate
experimentale cunoscute, si conform algoritmilor dupd care au fost implementate aceste
programe software, le prelucreaza, constituind astfel un instrument software deosebit de util
cercetatorilor din domeniu.

Concluziile finale aratd modul de validare al cercetarilor pe care autorul si le-a propus
spre rezolvare, stipulate de altfel pe parcursul fiecarui capitol in parte. Totodata, alaturi de
analiza minutioasa efectuatd asupra tezei, in concluziille generale se regisesc numeroase
elemente de originalitate.

Bibliografia de la sfarsitul tezei confine un numar important de lucran. Documentatia
bibliografica studiatd a necesitat cunostinte dintr-un spectru foarte larg, s1 anume: mecanica,
biomecanici, vibratit mecanice, matematica, teoria sistemelor, modelare $i simulare, precum
s1 programarea calculatoarelor.
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2. CARACTERISTICI ALE INFLUENTEI VIBRATIILOR
ASUPRA ORGANISMULUI UMAN

2.1. NOTIUNI INTRODUCTIVE

Prezenta omului la comanda sau manipularea masinilor si utilajelor constituie
unul din factorii determinanti care au influenta asupra productivitatii in procesul muncii.
Atat la utilajele autopropulsate, cét si la cele stationare, vibratiile transmise postului de
lucru al mecanicului sunt percepute de organism si, in mod deosebit, de acele parti ale
corpului ce se afld in contact nemijlocit cu elementele utilajului care sunt in miscare
vibratorie (fig.2.1).

Fig.2.1

Vibratiile mecanice produse de utilaje se transmit organismului uman astfel:

a) asupra Intregului corp prin suprafata comuna de contact in relatia om - masina.
Acest mod de transmitere a vibratiilor se realizeaza atunci cand omul se afla in picioare
sau atunci cand este asezat (ortostatism). Cele doua situatii de transmitere a vibratiilor la
om sunt intdlnite la urmatoarele masini si utilaje: tractoare, excavatoare, incarcatoare,
buldozere, autovehicule, masini miniere, masini agricole, instalatii petroliere si
petrochimice etc;

b) asupra unor parti ale corpului, de exemplu numai asupra mainilor, care executa
operatii tehnologice in procesul muncii. Printre utilajele care expun mainile unui regim
de vibratii se numara: placi vibratoare pentru beton si pamant, ciocane pneumatice,
maiuri mecanice pentru baterea pamantului etc.

Deci se poate vorbi de doud cazuri distincte: vibratii cu actiune globala si vibratil
cu actiune locala.
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2.2. EFECTE FIZIOLOGICE SI PATOLOGICE ALE
VIBRATIILOR ASUPRA ORGANISMULUI UMAN

Vibratiile mecanice care se transmit asupra omului au o actiune nociva
complexa, afectind sanatatea omului prin efectele fizio-patologice, precum si
stanjenirea desfasurarii procesului muncii pand la pierderea capacitatii de munca. Cele
mai importante efecte produse de actiunea vibratilor sunt de naturd fiziologica,
mecanica si termicd, preponderente fiind ultimele doua.

De asemenea, diferite persoane, in functie de particularitatile fizice si de starea
organismului lor, au sensibilitati diferite la vibratiile la care sunt supuse. Nu s-au stabilit
relatii cantitative care sd lege diferitele marimi ce caracterizeaza miscarile vibratorii cu
efectele fiziologice pe care le produc asupra organismului uman.

Un criteriu care poate fi folosit pentru aprecierea efectului vibratiilor asupra
organismului uman are la baza asa numita “lege fundamentald psihofizica”, potrivit
cireia senzatiile cresc cu logaritmul intensitatii excitatiilor, asa cum e reprezentat in
fig.2.2 de mai jos:

Drept urmare a expunerii la vibratii, fie a intregulw organism, fie numai a
anumitor parti ale acestuia, apar tulburari de natura functionala si organica cum ar fi:

- stimularea sistemului nervos si a activitafii hormonale, provocand modificarea
unor procese metabolice;

- aparitia unor tulburar ale sensibilitati tactile, dureroase si termice;

- aparitia unor stari de oboseala si somnolentd, manifestate prin diminuarea
atentiei §1 a acuitatil vizuale, ceea ce conduce la reducerea capacitatii de munca;

- aparitia unor stari emotionale, de frici si anxietate;

- aparitia de dureri toracice, epigastrice, de obicei insotite de greatd, inapetenta,
varsaturi, cefalee, cresterea pulsului si a tensiunii arteriale, modificari ale functiei
aparatului respirator;

- apantia unor tulburari vasculare insotite de racirea excesiva a extremitatilor
membrelor care intra in contact cu partile vibratoare ale utilajului. Putem da ca exemplu
aparitia efectului de "albire a degetelor”, care duce la lipsa de sensibilitate, pand la
aspectul de "deget mort";

10
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- provocarea de leziuni osteoarticulare si ale tendoanelor musculare.

Pentru anumite regimuri de vibratii, apar modificri ale respiratiet, ale activitatii
inimii §1 perturbari ale circulatiei periferice.

Tulburarile citate pot fi diminuate prin modificarea parametrilor vibratilor
(frecventd, amplitudine etc.) si a timpului de expunere.

Pentru a evalua efectul actiunii vibratiilor asupra organismului, s-a definit un
coeficient de solicitare la vibratit K' care tine seama de influenta simultana a frecventei
st amplitudini vibratiilor, dupd cum urmeaza:

K'=a v*, pentru valori ale frecventei sub 5 Hz;
K'=5a v, pentru valori ale frecventei cuprinse in intervalul (5 - 40) Hz;
K'=200a, pentru valori ale frecventei cuprinse in intervalul (40 - 100) Hz.

De asemenea, daci spre exemplu la un compactor vibrator se constatd cd pentru
un program cu o anumitd duratdi de functionare se depaseste pragul limitd
(corespunzator unei actiuni daundtoare sinatatil organismului) datoritd transmiterii
vibratitlor prin mdini, pentru folosirea utilajului la regimul de vibratii dat fara a actiona
asupra modificarii lui, este necesar sa se reducd timpul de lucru si implicit timpul de
expunere la vibratii a organismului operatorului. Pentru a putea fi utilizatd masina la
timpul normat de lucru rezultat din necesitétile tehnologice impuse, trebuie actionat in
sensul reducenii mivelului de vibratii, astfel incat vibratiile transmise la om s@ se
incadreze in norme.

Utilajele din punct de vedere al regimului de vibratii se impart in doud categorii
Sl anume:

a) utilaje la care vibratiile sunt necesare in procesul tehnologic. La aceste utilaje,
pe langa sursele de vibratii localizate la grupul de actionare grup motor — pompd —
sistem de deplasare, la subansamble cu organe dezaxate in miscare de rotatie, sunt
prevazute in mod special 1 vibratoare montate pe organul de lucru;

b) utilaje la care apar vibratii generate ca urmare a functiondrii unor subansamble
a caror existenta este impusa de principiul constructiv al masinii. Cauzele generarii
vibratiilor constau in: dezechilibrarea pieselor in miscare de rotatie, aparitia uzurii cu
jocuri mart.

Avand in vedere principiul constructiv si functional diferit al celor doua categorii
de utilaje, precum si faptul cd acestea executd cicluri de lucru diferite in procesul
tehnologic, cu variatii ale turatiei motorului de actionare sau ale vibrogeneratorului,
rezultd cd, pentru precizarea regimului de vibratii transmis omului, este necesar sa
mésoare parametri in timpul executdrii ciclurilor. Inainte de a incepe masurarea
vibratiilor transmise omului, utilajele vor fi puse in functiune conform prevederilor
notitei tehnice §i a caietului de sarcini. Se acorda o atentie deosebita verificarii modulu
de asamblare §i rezemare a utilajului, astfel incét acesta sa corespundd conditiilor de
exploatare $1 s nu permitd modificarea rigiditatii structurii in timp a utilajulu,

Referitor la frecventa de aparitie a unor efecte negative de sanatate la muncitori
de diferite profesiuni datorate influentei vibratiilor s-au constatat datele specificate in
urmatorul tabel 2.1. [3]
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Tabelul 2.1.

Persoanele care
Nr. Crt. Profesie resimt vibratiile
[%]
1. Muncitori cu ciocane pneumatice 90
2. Detonatori 50
3. Conducatori de autovehicule grele care produc vibratii in 70
timpul lucrului
4. Debitor1 aluminiu 40+68
5. Slefuitori | 30+60
6. | Sondori | 57
7. Mineri in abataj, manuitori de masini de foraj percutant | 13

De asemenea s-a constatat ci la diferite profesii apar efecte negative datorate
vibratiilor provocate de mediul de lucru dupi o anumita perioada de timp. Acest fapt
este clar relevat in tabelul 2.2.[3]

Tabelul 2.2.
Nr. Crt. Profesie Timpul dupa care

apar efecte negative

1. Muncitori la masini vibropercutante 2 luni

2. Lucratori cu ciocane pneumatice 2% luni pana la ] an

3. Mineri 2, luni pana la 1 an

4, Drujbisti 2-lunipanilalan |

5 Lucrgton la masini de lustruit $1 prelucratori prin 23 luni in medie

aschiere
6. Sondori 5+6 luni

Din datele bibliografice rezulta ca cele mai dese deformari osoase se intalnesc in
cazul producerii osteoporozelor, mai ales la oasele nodulare, coate, umeri, coloana
vertebrald, falangele degetelor, in general a sistemuluwi osos, focare de hipercalciniri,
alungirea unor tendoane de la incheieturi etc.

Caracterul deformatiilor osoase din organism la muncitorii din domeniile
mentionate sunt foarte variate. Astfel, frecventa de aparitie a unor afectiuni grave in
diferite articulatii este redatd in mod edificator in urmatorul tabel 2.3.[3]
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Tabelul 2.3. Frecventa de aparitie a unor afectiuni grave in diferite articulatii, %.

ﬁr Articulatia Extremitatea

“. ‘ Stinga Dreapta |
fu' Cot 36,9 | 27.4 |
i Coloana vertebrala 17.1 t 14.8 |
L Umeri 11,2 6.3

Vechimea in munca intr-un mediu poluat din punct de vedere al vibratiilor este
un factor important in aparitia unor afectiuni grave datorate vibratitlor. Acest lucru este

relevat in tabelul 2.4.[3]

Tabelul 2.4. Frecventa de aparitie a unor afectiuni grave functie de vechimea in
munca

"
!

! Stagiu, durati, vechime

[ani] ! Frecventa de aparitie a unor afectiuni grave [%]
| pand la 10 ', 48.4 '
pan la 20 | 63,1
r pana la 30 73
5 peste 30 100 ]

Prin cercetdn radiologice asupra iepurilor expusi unor vibratii de lunga duratd
repetate, s-au observat transformari degenerative ale coloanei vertebrale a acestora
aparute ca rezultat al ruperii discurilor dintre elementele constitutive ale coloanei
vertebrale s1 detenorarea legaturilor sale sistemice cu restul aparatului locomotor. Prin
aceasta s-au produs anomalii ale aparatului circulator si digestiv, ceea ce are ca efect o
continud deteriorare a mecanismului vital in genere si a deteriorani reflexelor legate de
buna functionare a coloanei.

Conform unor date cunoscute [3], suprafata primei vertebre (dinspre craniu) a
iepurelui de casa la a 81-a z1 dupa o expunere zilnica la vibratii cu o frecventa de 40 Hz
si amplitudine de 2,5 mm aratda ca In fig.2.3, suprafata opusa (conjugatd) celei
prezentate fiind arjtata in fig.2 4.

Fig2.3. Fig2.4
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De asemenea au fost constatate s1 modificar ale structurii maduvei spinarii, mai
precis s-au descoperit influente negative asupra compactitdtii masei acesteia, asa cum se
observi si din fig.2.5. In fotografie este reprezentatd o sectiune longitudinala a maduvei
spinarii unui iepure dupi o expunere la vibratii, timp de 3 ore, la o frecventa de 40 Hz si
amplitudine de 2,5 mm. [3]

Fig.2.5.

In concluzie se poate spune ci asupra tesuturilor osoase supuse vibratiilor au loc,
in conditn date, dereglan care pot ajunge pana la deformarn si chiar autodistrugert.

Conform celor relatate mai sus reiese in mod evident faptul ci trebuie acordat un
interes maxim intelegerii patogenezei bolilor generate de vibratii, in vederea stabilirii
conditiilor igienice de functionare a masinilor. Astfel toate cercetarile trebuie axate pe
incadrarea functionarii masinilor si utilajelor in parametri care si corespunda asigurarii
sanatatil muncitorilor fara a fi posibile imbolnavin.

Pe aceasta linie se propun metodologii de abordare a interactiunii dintre subiecti
umani §1 masini care s permita precizarea unor concluzii importante pentru activitatile
industriale.

In consecinta trebuie precizat ci nu aspectele medicale sunt tratate in mod
special, c1 numai incadrarea comportarii umane supuse la vibratii in normele sanitare
presupuse date.
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3. SISTEM DE DETERMINARE A FRECVENTEI
VIBRATIILOR FUNCTIE DE SIMPTOMELE PROVOCATE
SUBIECTILOR UMANI

3.1. Baza de cunostinte

In acest capitol se prezinta un sistem expert, un program relativ complex, realizat
in limbajul de programare C++, un program care poate fi inclus in categona sistemelor
bazate pe cunostinte. A

In elaborarea acestui program expert s-a pornit de la 0 bazi de cunostinte (baza de
date) care cuprinde simptomele subiectilor umani in cazul expunerii la wvibrati, in
domeniul frecventelor joase, pana la 20 Hz.

Asemenea situatii pot apare in cazul in care persoanele aflate in pozitie verticala
(in picioare) sau asezat sunt supuse la pulsurile care se repeta ale impactului vertical de la
berbec (parte componenta a unor masini-unelte), unelte grele, etc.

Programul simptome.exe incearcd, functie de simptomele provocate de catre
vibratii subiectilor umani, sd determine domeniul frecventei acestora pe baza informatiilor
continute in baza de cunostinte.[237]

Astfel, pentru baza de cunostinte folositd s-au luat in considerare serile de
frecvente pentru care simptomele sunt predominante. Acestea sunt redate in tabelul 3.1.

Tabel 3.1.

Nr.crt. Simptome Frezgz(;nte
1. Sentiment general de stinghereala 4-9
2. Simptome la cap 13-20
3. Simptome la maxilarul superior . 6-8
4, Influente asupra vorbirii 13-20
5. Nod in gat 12-16
6. Contractia mugchilor 4-9
7. Dureri ale cosului pieptului 5-7
8. Dureri ale abdomenului 4-10
9. Dornnta de a urina 10-18
10. Influenta asupra miscarii respiratorii 4-8
11 Tonus muscular nedorit 13-20
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Sistemele expert, numite §i sisteme bazate pe cunostinte (Knowledge Based
Systems) sau sisteme bazate pe reguli, se inscriu in domeniul deosebit de complex al
inteligentei artificiale. Sistemele expert au avantajul cd sunt programe practice care
satistac o nevoie bine precizata si sunt accesibile.

Pentru a determina dacd o problema poate fi rezolvata de cdtre un sistem expert
este utilizat asa-numitul rest telefonic. Dacd un expert uman ar putea rezolva problema
prin telefon, atunci ar putea fi dezvoltat un sistem expert pentru rezolvarea acelei
probleme. Pe de alta parte, dacd expertululr uman nu 1 se poate furniza o solutie
"rezonabila" pe baza informatiilor telefonice, atunci probabil cad sistemul expert nu va
putea fi aplicat in rezolvarea unei astfel de probleme. Testul telefonic asigurda practic
faptul ca expertul uman nu poate obtine informatii suplimentare despre problema din alte
surse decat linia telefonica.

3.2. Structura programului

Un sistem expert poate fi defimit ca fiind un program / pachet de programe care
utilizeaza baza de date, numitd bazd de cunostinte (in care sunt stocate informatiile,
experienta) in scopul furnizarii unor solutii de tip diagnostic. Deci un sistem expert este
un produs software care simuleazd comportarea unui expert uman S$i iS1 atinge
performantele intr-un anumit domeniu.

Toate cunostintele de nteligenta artificiald isi primesc forta din cunostintele
incorporate in baza de cunostinte si nu din algoritmii de calcul pe care i1 executa.

Scopul sistemului expert este de a reproduce un dialog intre calculator si utilizator,
in urma caruia, in functie de raspunsurile date, sa fie afisata solutia.

Activitatea de realizare $1 implementare a unui sistem expert, in special activitatea
de transfer de cunostinte de la expertul uman la program intrd in domeniul ingineriei
cunoasterii. In consecintd, ingineria cunoasterii este disciplina care se ocupa cu modul de
organizare, construire si verificare a bazelor de cunostinte. Domeniul inginenei
cunoasterii este recent si ofera inca multe perspective.

Serviciile de baza asigurate de catre un sistem expert sunt: rezolvarea problemet,
explicarea interactiva a rationamentului, achizitia de cunostinte. Deasemenea, un sistem
expert, ca de altfel orice produs, trebuie sa fie rapid, usor de intretinut si sa fie accesibil,
adica sa aiba o interfata accesibild cat mai multor categorii de utilizatori.

Pentru a asigura aceste deziderate, un sistem expert este impartit in patru module:

- baza de cunostinte,

- memoria de lucru,

- interfata cu utilizatorul,
- masina de inferenta.
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de lucru

1

Memonia ]

Utilizator H

Interfata cu -Masina de  Baza de
utilizatorul inferenta cunostinte

Fig.3.1. Schema bloc care descrie structura unui sistem expert

Baza de cunostinte
legate de un anumit obiec
atribute ale lor:

este 0 bazi de date care contine informatii specifice si reguli
t. De obicei informatia se reprezinta sub forma unor obiecte si

- obiect = concluzia care e definita prin regulile asociate ei;

- atribut = o
definirea obiectulu.

insusire specificd, insusire care impreuna cu regula ei ajuta la

Aceasta baza de cunostinte ar putea fi simplificatd dacad am folosi o singura regula,
aceea de a avea o anumita proprietate. Deci baza de cunostinte este structurata astfel:

Tabel 3.2.

OBIECT

POSEDA PROPRIETATEA

Domeniul 8-9 Hz

Sentiment general de stinghereala
Contractia muschilor
Duren ale abdomenului

Domeniul 4-6 Hz

Sentiment general de stinghereala
Simptome la maxilarul superior
Contractia muschilor

Durern ale cosului pieptului

Dureri ale abdomenului

Influenta asupra miscarn respiratorii

Memona de lucru

serveste ca 0 memorie temporara rapida pentru informatile

specifice problemei care e rezolvata in acel moment.
Interfata cu utilizatorul se foloseste la introducerea bazei de cunostinte si pentru

dialogul din timpul unei

sesiunt de lucru. Aceasta este realizatd folosind mediile de

programare Pascal, fisierul antet.pas (care prin compilare conduce la antet.exe) s1 C++,
fisierul simptome.cpp (care prin compilare conduce la simptome.exe). Pentru a lansa cele

doua executabile printr-o

singura comanda, am fost creat un fisier de comenzi indirecte,

un fisier de tip batch, numit simptome.bat. Deci pentru a lansa aplicatia SIMPTOvib

este suficientd apelarea fisierului simptome.bat.

(33. 021
2696
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Masina de inferentd, numitd §1 motorul sistemului expert, este acea parte a
sistemului expert care incearca s utilizeze proprietatile specificate de utilizator, in scopul
oasirii unui obiect. Este continutd in programul simptome.cxe, care are ca sursa
programul simptome.cpp.

Existd doua categorii mari de masini de inferentd: deterministe, din care face parte
sistemul prezentat, s1 probabilistice.

Masina de inferenta foloseste informatia furnizata de utilizator pentru a se deplasa
intr-o baza de cunostinte, pana atinge punctul terminal care este obiectul. Daca nu-l poate
gasi atunci este specificat acest lucru. Atributele care definesc obiectul creaza calea care
conduce la obiect; satisfacerea tuturor regulilor unui obiect e singura cale care "atinge"
obiectul. Deci masina de inferenta pleaca de la o anumita cantitate de informatie si apoi
incearca un obiect care corespunde informatiilor.

Pentru a intelege ce trebuie si poatd face o masina de inferenta, se considera baza
de cunostinte a acestei aplicatii, baza care constd din obiecte si atribute ale acestora. La
nivelul cel mai primitiv masina de inferenta presupune ca obiectul 1 este tinta si incearca
sa confirme aceasta intreband daca tinta are atributele obiectului 1. In cazul unui raspuns
afimativ, masina de inferenta raporteaza ci obiectul 1 este raspunsul. In cazul
raspunsului negativ masina de inferentd trece la obiectul 2 s.am.d., si intreabd despre
obiectul respectiv, fie pdna cand masina de inferentd gaseste obiectul corespunzator, fie
pana cand nu mai sunt obiecte neverificate inca.

Un asemenea sistem expert este dificil de utilizat, dar s1 lipsit de valoare in cazul in
care baza de cunostinte ar contine mai multe obiecte. De aceea, masina de inferenta
implementata prin programul simptome.cpp indeplineste urmatoarele conditii:

- sistemul expert nu pune aceeasi intrebare de doua ori;

- sistemul expert trebuie sa elimine umnediat i sd treacd peste orice obiect
care nu are unul sau mai multe dintre atributele necesare sau care are atribute ce au fost
deja eliminate;

- sistemul expert, la cerere, este capabil s raporteze din ce motiv urmeaza
un anumit rationament.

Ultima conditie nu este numai o modalitate de a verifica daca sistemul expert
functioneaza corect, dar 1 o metoda de a instrui utilizatorul.

Aplicatia SIMPTOvib este lansata prin rularea programului simprome.bar. In
directorul numit SIMPTOME  in care se gaseste fisierul simptome.bat, pentru ca aplicatia
sa fie rulatd cu succes mai trebuie sa se afle si fisierele: simptome.dat (care contine baza
de cunostinte), simptome.exe s1 antet.exe. Codul sursa al programelor se gasesc redate in
Anexa3.1, pentru fisierul antet.pas, si in Anexa 3.2, pentru fisierul simptome.cpp. Se
observa faptul ca s-au folosit limbajele de programare Borland Pascal §i respectiv
Borland C++.

Deci dupa partea de inceput de prezentare a programului, realizatd in Pascal, apare
pe ecranul PC-ului meniul principal al aplicatiei. Pentru inceput trebuie incarcatd baza de
cunostinte in memoria de lucru a calculatorului (in memoria RAM), apeland optiunea
"*[,*_ [ncarca baza de cunostinte".
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Apot se poate trece la partea de lucru propriu-zisd, alegandu-se optiunea "* O * -
Diagnoza". Intrebarile puse de program in continuare, referitoare la simptomele
provocate de vibratii, sunt extrase din fisierul simprome.dat, iar ordinea de extragere este
functie de raspunsurile pe care utilizatorul le-a dat la intrebarile anterioare. La intrebarile
puse de sistemul expert se poate raspunde prin: Y(yes, da), N(no, nu) sau #(why, de ce,
pentru unele lamuriri privind justificarea de cdtre sistem a cursului curent al
rationamentului urmat).

Exista si posibilitatea adaugarii de noi informatii in baza de cunostinte sau de
creare unei baze noi de cunostinte. Astfel se poate alege optiunea "* £ * - Introducere
date", urmata de alegerea optiunii "* § * - Salveaza datele inscrise prin optiunea
<Introducere date>". Pentru a realiza siguranta bazei de date originala (simptome.dar)
pentru eventuale addugiri accidentale a fost pus, in codul sursi ca fisier de date numele
simptoml.dat. Pentru a face adaugin la fisierul simptome.dat e necesara o mica
interventie in codul sursd simptome.cpp, pentru precizarea numelui fisierului de date
folosit, in functia load( ) si/ sau save( ).

In urma rularii programului se va afisa domeniul de frecvente corespunzitor
simptomelor precizate de utilizator sau recomandarea politicoasa de a consulta un expert
uman pentru lamuriri suplimentare.

In cazul in care cautarea s-a incheiat cu succes, deci a fost gasit domeniul de
frecventa corespunzator, existd si posibilitatea de a oferi operatorului o prezentare
sistematici a simptomelor specifice domeniului gasit

De asemenea in meniul principal mai exista incd o optiune, "* (' * - Cuprins $1 alte
detalii", prin alegerea cdreia pe ecran este afisat un alt meniu, in care sunt enumerate
intervalele de frecvente luate in considerare §i care sunt continute in baza de cunostinte.
In urma alegerii uneia dintre aceste suboptiuni, sunt afisate simptomele domeniului de
frecvente precizat. Fiecarui interval ii este asociat cate o functie in program: simpro0( ),
simptol( ), ..., simpto9( ).

Pentru a parasi aplicatia se alege optiunea "* X * - [esire" din meniul principal al
aplicatiel, dupd care se multumeste utilizatorului ca a folosit acest sistem expert.

In concluzie aplicatia "SIMPTOvib" este incorporatd intr-un director (dosar,
folder) SIMPTOME, care contine fisierele: simptome.bat, antet.exe, simptome.cxe §i
simptome.dat. Fisierele care contin codul sursa al programelor utilizate sunt: antet.pas si
simptome.cpp, prezentate in anexele 3.1 s13.2.

Codul sursd al programului de calculator simptome.bat este redat in cele ce
urmeazad. Acesta este un fisier executabil si este un fisier de comenzi indirecte care
contine apelul celor doua programe:

antet.exe
simptome.exe

Ca observatie putem preciza faptul ca fisierul simptome.bat, prin rularea caruia se
lanseaz3 aplicatia, nu e obligatoriu si se gaseasca in directorul SIMPTOME, dar in acest
caz trebuie precizate corect cdile localizarii acestui director (in care se gasesc fisierele
executabile antet.exe si simptome.exe) in continutul fisierului simptome.bat.
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3.3. Descrierea programului

In aceasta variantd a bazei de cunostinte sunt recunoscute 10 domenii de frecvente:
4-6 Hz, 6-7 Hz, 7-8 Hz, 8-9 Hz, 9-10 Hz, 10-12 Hz, 12-13 Hz, 13-16 Hz, 16-18 Hz si
18-20 Hz, baza de cunostinte putand fi extinsa de catre un expert uman si cu informatii
referitoare la alte intervale de frecvente.

Programul este un sistem expert de diagnoza. deci un program care pune intrebari
referitoare la domeniul dat, asteptand ca operatorul sa rdspunda afirmativ sau negativ, in
functie de situatia concretd. Intrebarile puse se referd la simptomele inregistrate de
subiectul wman plasat intr-un mediu vibratoriu.

Prezentarea de inceput a programului arata in felul urmator:

S I N e T D

HEHIU
tEX ..., Intr<ducere date
£gf ... Diagnsra . .
5% ..., Saluxata datele inrzrice prin

+ptiunea “Introducere dater

£ L £ vooooIncarca baws de zunsrtinte
2 0% ceeon buprine rioalte detali
2 A S Icrire

ALEGE UHUL DIN CRZURILE DE MHI SUS:_

Fig.3.3.
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Daca dupa afisarea unui posibil rdspuns utilizatorul doreste sia primeascid unele
mformatit suplimentare despre un anumit domeniu de frecvente, atunci dacd alege
optiunea DA™ la intrebarea care 1 se pune §i-n acest caz se afiseaza un mesaj de tipul
celul prezentat in continuare:

Fig.3.6.

La rularea programului, daca de exemplu la intrebarile 1, 6 si 8 se raspunde cu da
atunci raspunsul sistemului va fi: Este vorba de ~Domeniul 8-9 Hz>.

De asemenea daca se raspunde cu da la intrebarile 2, 4, s1 11, 1ar la celelalte
intrebari care apar se raspunde prin »u atunci solutia afista de catre sistemul expert este:
Este vorba de - Domeniul 18-2() Hz | ceea ce vrea si spuna cd in cazul in care un
subiect uman care stationeazd (lucreazd) intr-un mediu poluat din punct de vedere al
vibratiilor percepe simptomele: /nfluente asupra vorbirii, Simptome la cap. s1 Tonus
muscular nedorit, atunci frecventa vibratiilor la cere este expus apartine domeniului
18-20 Hz.

Unul dintre avantajele acestui program de tip sistem expert consta in faptul cd baza
de cunostinte poate fi foarte mare, functie bineinteles de cunostintele achizitionate de la
un expert uman in domeniu. Programul este capabil sa gaseasca solutia (daca existd)
dintr-o multime mare de date, precizand pe parcursul ciutarii §i interogarii operatorului
uman $1 solutia posibila (presupusa la un moment dat), daca se cere acest lucru.

De asemenea, o vitezd marita de lucru este asigurata si de faptul cd, in urma
analizdrii raspunsurilor la intrebari, masina de inferentd a programului nu mai verificd §i
solutile imposibile, deci pe parcursul cautarii solutiei finale sunt eliminate solutile care
au cel putin o componentd pentru care la intrebarea aferenta ei s-a raspuns deja cu No.
Acest lucru duce la o micsorare evidenta a volumului de lucru, deci implicit la marirea
vitezei de reactie a programuluu.
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4. MODELAREA ORGANISMULUI UMAN
AFLAT IN PICIOARE

4.1. CARACTERISTICI ANATOMICE ALE
ORGANISMULUI UMAN

Corpul omenesc este format dintr-un schelet osos tare, invelit de catre muschi si de
un tesut conjunctiv. Viscerele sunt inglobate in cavitatea abdominald si in interiorul
cavitatii formate de coaste. Elementul structural principal este coloana vertebrald care e
usor curbata si formata din vertebre, elemente cilindrice portante, separate prin discuri
fibrocartilaginoase. Craniul este asezat in partea superioard a coloanei vertebrale, fiind
mentinut de muschi si de tesuturi conjunctive.

In portiunea inferioara, mai multe vertebre se contopesc formand osul sacrum care
apartine centurii pelviene. De ambele parti ale centurii pelviene, in zona e1 inferioar,
existd cate un locas emisferic, in care intra capatul superior al femurului, urmand apoi
tibia si peroneul care se reazema pe glezna si pe oasele label piciorului.

___—— Craniu
Umar

Cavitate
loracicd

Centura
pelviana

~— [emur

Tibia si
peroncul

GGlezna
QOasele labei
piciorului

Fig.4.1
Suprafetele articulatiilor soldului, genunchiului, gleznei si membrelor superioare
sunt acoperite cu straturi cartilaginoase. Laba piciorului e formatd din mar multe oase

care au rolul de a distribui sarcinile aplicate, iar la cédlcai e o perna formatd dintr-un tesut
conjunctiv rezistent.
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Toate articulatiile sunt mentinute prin ligamente flexibile, dar relativ inextensibile,
formand o retea incrucisata care permite miscarea articulatillor in directia co-
respunzitoare fara sa fie intinse prea mult. Cavitatea toracica si umarul sunt sustinute de
muschi §1 tesuturt conjunctive.

Fortele verticale pot fi preluate prin comprimarea pemelor (discurilor) de la
articulati, prin incovoierea coloanei verticale §1 uneori apare un moment de rotire al
pelvisului, in special la persoanele in varsta. Micile deviatii de pozitie pot produce o
distributie asimetrica a fortelor in cazul unei forte verticale.[75]

Functiile principale ale coloanei sunt de:

1) sustinere,
2) mobilitate,
3) protectie a elementelor mobile ale canalului rahidian.

Se remarca faptul ca intre primele 2 functit existd un antagonism real deoarece
obtinerea unei rezistente mari se face, de obicei, in detrimentul mobilitatii structurii.
Elementele care participd sunt aceleasi pentru ambele functii, doar ponderea lor in
realizarea rezistentei sau mobilitatii este diferitd. In concluzie, elementele care compun
coloana vertebrald sunt strict specializate si aservite unor scopuri la fel de particulare,
anume mobilitatea maxima in compromis cu o structura stabila.

Musculatura corpului este prinsa pe schelet prin tendoane, fiind stransa intr-o retea
de tesuturi conjunctive, formand structura de suport secundard pentru schelet si
articulatii. Grasimea si pielea contin tesuturi conjunctive. La solicitdri de compresiune,
tesuturile moi se aseamana din punct de vedere al proprietatilor cu apa, iar la forfecare se
apropie de comportarea gelurilor mai putin elastice, cu proprietati neliniare $i cu frecarn
interne.

Viscerele sunt incluse in cutia toracicd si in cavitatea abdominald: plamani,
stomac, ficat, inima, rinichi, duoden, intestin subtire si gros, vezica urinara. Acestea sunt
constituite din tesuturi moi, fiind elemente incapsulate separat. Se pot misca liber unul in
raport cu celalalt si sunt prinse prin membrane si ligamente, fiind sustinute in colectiv de
catre oasele, muschii si tesuturile conjunctive care le inconjoara.

Rinichii sunt inconjurati de catre un tesut adipos 1 sunt mentinuti in partea
superioara a cavitatii abdominale de catre un invelis format din tesut conjunctiv.
Stomacul este mentinut.de catre esofag, deplasarile sale fiind limitate de diafragma.
Diafragma este un tesut muscular subtire si usor curbat, care separa cavitatea toracica de
cea abdominald. Plamanii sunt formati din mici saculeti de aer fiind mentinuti la locul lor
de catre mai multe elemente de rezemare si de diferenta de presiune dintre interior si
exterior. Inima este sustinuta prin ligamente intinse longitudinal in cavitatea toracicd de
catre vasele mari de sange, diafragma fiind deasemenea un suport important.

Creierul s1 maduva spindrii au o protectie speciald. Astfel, maduva spinani este
mentinutd de ligamente puternice si de ciatre o membrand, formand un tub umplut cu
lichid, 1ar creierul e inconjurat de un lichid continut in spatiul cutiei craniene.

Raspunsul corpului uman la actiunea vibratiilor este influentat si de lichidul din
corp: 5-6 litri singe aflat in plimani, artere, vene si capilare, 0,1...0,15 litri lichid
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cefalorahidian care inconjoard creierul $1 maduva spindrii, un lichid interstitial aflat in
intregul corp, care scalda celulele si tesuturile, acesta negdsindu-se concentrat in
organism 1in cantitate mare, §1 deasemenea lichidul continut periodic in stomac si
intestine. Substantele gazoase se gasesc in special in sinusurile cutiel craniene, in
cavitatea nazald, plamani, trahee si adesea in stomac si intestine.

Muschii striati (voluntan) sunt formati din fasi paralele de celule lungi si subtiri,
care pot fi relaxate sau contractate, controlul contractier musculare fiind realizat de catre
celulele nervoase care actioneaza asupra unui mic grup de fibre musculare. In consecinta,
in ansamblu, un muschi poate avea diferite grade de contractie, comportarea elasticd a
muschiului putdnd vana in limite foarte largi. Muschii netezi (involuntari) existd in
special in peretil organelor cavitare: stomac, intestine, vase de siange si alte organe cu
functii speciale.

Structura oaselor este foarte comlexad, fiind adecvatd functiei. Oasele, deci sistemul
osos, lmpreund cu articulatille §i muschii constituie principalele componente ale
aparatului locomotor. Acesta e destinat mentinerii posturii i deplasari corpului in spatiu,
deci are o functie posturald si chinestezica, intr-un cuvant mecanica. Ea se realizeaza ca
s1 orice altd functie a unui sistem viu, prin mecanisme complexe, care imbraca cele mai
felurite aspecte.

Sistemul osos trebuie sa confere rezistentid corpului si in acelasi timp, si permita
efectuarea miscarilor. El este compus din elemente rigide - oasele, legate intre ele prin
elemente mobile - articulatille. Oasele si articulatille sunt antrenate in miscare prin
contractia muschilor.

Osul trebuie sa reziste unor tensiuni puternice (intindere, compresiune, incovoiere,
torsiune) datorate greutdtii corporale amplificate prin tractiunea exercitata de muschi.
Osul are la bazd un tesut conjuctiv mineralizat, puternic vascularizat, in continua
reinnoire. Osul matur se compune din doua tipuri de tesut: osul compact, cu aspect neted,
de fildes, aflat la suprafata, si osul spongios, situat in interior. Formatiunile trabeculare
sunt orientate de-a lungul traiectoriilor pe care se exercita tensiunea maxima, unghiurile
dintre ele conferd osului rezistenta maxima.
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Conformatia oaselor raspunde §i unur alt deziderat si anume obtinerea unui raport
maxim intre rezistenta si cantitatea de material.

O reprezentare trabeculara a capatulw superior al osului soldului omului, realizata
prin intermediul modelarii matematice este prezentatd in figura 4.2.b.[15]

Se stie din Rezistenta materialelor ca, la incovoiere pe fata concava apar eforturi
de compresiune iar pe fata convexa apar eforturi de alungire, de-a lungul axului median
efortul fiind nul deoarece lungimea nu se modifica. Situatia e prezentata in urmatoarea

figura:

Fig.4.3.

Este exact situatia intalnita la tulpinile unor plante, secard de pilda, dar si in cazul
structurii oaselor lungi (de exemplu: femurul) ale scheletului uman. Structura de cilindru
gol se dovedeste a fi optimald si pentru torsiune i flamba;.

Intr-o bara de sectiune constantd, avind un punct fix spre una din extremitafi,
supusd incovoieni datorita unei forte aplicate la cealalta extremitate, apare un efort ce se
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modifici de-a lungul e1, cu un maxim in dreptul punctului fix. Modificind forma si
sectiunea barei, se poate obtine o egalizare a efortului pe intreaga lungime, obtinandu-se
astfel un corp de egala rezistenta. Si acest principiu a fost respectat la constructia oaselor.

Scheletul fiind alcatuit din entitdfi individuale, oasele, acestea trebuie si fie
interconectate prin formatiuni specializate, articulatiile. Articulatiile, in majoritatea lor, au
si rolul de a permite modificarea pozitiei relative a segmentelor osoase, cu o cinetica
uneori extrem de complicata.

Modelul matematic reprezintd descrierea matematica (prin relatii matematice), a
functiei sistemului. El stabileste relatille matematice existente intre parametrii din diferite
puncte ale sistemului (exemplu: intre intrare §i iesire), static (in stari stationare), sau
dinamic (in timp). Deasemenea, permite prelucrarea numerica (pe calculator) a
functionari sistemului.

Modelul cibemetic stabileste relatiile functionale intre parametri in diferite puncte
ale sistemului, reprezentate prin simboluri logice. El permite analiza logica a functionarii
sistemulul.

La frecvente inalte, corpul omenesc supus la vibratii mecanice se comporta ca i
cum ar fi format dintr-o multime foarte mare de elemente mai mici, interconectate intre
ele. Sistemul muscular are o mare pondere in stabilirea comportarii, a raspunsului
corpului la actiunea vibratiilor mecanice. Caracterul elastic al muschiului este conferit de
tendoane, de tesutul conjunctiv interfibrilar si, intr-o anumitd masurd, chiar de miofibrile.
In consecinta, fibrila se comportd ca un element vasco-elastic si poate fi reprezentata
printr-o combinatie paralel dintre un element vascos si unul elastic, in serie cu o
componentd elasticd. Tesutul conjunctiv introduce inca un element elastic in derivatie, 1ar
tendonul un element elastic in serie cu intregul sistem. Astfel pentru un muschi ar putea fi
luat in considerare urmatorul model mecanic (fig.4.4) [85]:

Schema mecanicd
echivalentd a mugs-

chiulul
J"=e¢element viscos:
E E=¢lement elastic
E
Fig4 .4,

In concluzie, musculatura reprezinta elementul activ care controleaza deplasarea
structurilor osoase pasive in realizarea posturii, a functiei locomotorii a organismului §1 a
tuturor activitafilor motrice voluntare sau reflexe.
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4.2. DETERMINAREA MODELULUI MATEMATIC IN
CAZUL FRECVENTELOR FOARTE MICI

4.2.1 Precizarea modelului matematic

Efectul nociv al wvibratillor asupra organismului depinde in mod direct de
intensitatea acestora, de distanta dintre individ s1 sursa de vibratii, de pozitia corpului, de
modul si durata de expunere, de spectrul de frecventa, de directia de actiune a vibratiilor.
Actiunea vibratiilor asupra organismului uman este conditionata de cei doi parametri de
baza ai oscilatiilor mecanice: amplitudinea s1 frecventa. Efectele cele mai intense le au
vibratiile de frecventd apropiata vibratiilor proprii ale orgamismului uman. Frecventele de
rezonantd pentru intregul organism sunt cuprinse intre 6 si 15 Hz.

Propagarea prin corp a vibratiilor este amortizatd sau dimpotriva, favorizatd de
catre anumiti factori morfofunctionali. Astfel, articulatille membrelor amortizeaza in mare
masura vibratiile cu frecventa mai mica de 40 Hz, in tunp ce incordarea mugchilor sau
pozitia nigidd a organismului favorizeaza propagarea vibratiilor in tesuturi, in special in
tesutul osos si-n cel muscular.

Corpul omenesc poate fi considerat un sistem biomecanic complex, format din
segmente diferite ca masa, cu multiple legatuni intre ele, segmente ce raspund cu
amplitudini variabile la aceeasi frecventd a vibratiel. Organismul uman, supus actiunii
vibratiilor, amplificad sau amortizeazd vibratiile conform legilor mecanicii vibratilor, ca
orice sistem elastic. Deci la frecvente sub 100 kHz, corpul omenesc se poate considera
ca fiind un sistem mecanic cu parametri concentratl. Fenomenele de rezonanta apar
datoritd interactiunii maselor de tesuturt cu structurile pur elastice.

Se constati astfel ca in cazul frecventelor joase, modelele mecanice simple sunt de
obicei suficiente pentru descrierea si intelegerea caracteristicilor principale ale
raspunsului corpului omenesc la diferite perturbatii mecanice exterioare. Dificultatea de
baza consta in stabilirea valorilor numerice ale parametrilor modelului, acestea depinzand
de modul de excitare, de tipul si pozitia corpului omenesc supus incercarilor, tonusul
muscular, deci de o multitudine de factori.

La frecvente inalte, de peste 100 kHz, corpul uman se comportd ca un sistem
complex, cu parametri distribuiti, modul de propagare al undelor transversale,
longitudinale si de suprafata fiind influentat in mare masura de configuratia geometrica si
de forma suprafetelor de separatie.[134]

S-a constatat deasemenea ci3, la frecvente foarte mici, de cativa Hz, corpul
omenesc se comporta ca o masa unitard, deci corpul luat in ansamblu se comporta ca un
sistem simplu masa — arc, eventual se mai ia in considerare si un element de amortizare
vascoasa.

Asupra elementelor componente ale modelului mecanic actioneaza mai multe tipurt
de forte:
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W forta elastica: /[,= - k<, unde k reprezintd constanta elasticd, 1ar & elongatia;
B forte de rezistentd de amortizare:
- forte de frecare uscata:

= —(sené)- R, unde R = fortd constanta,
_ Il pentru v>0
sgn ) = .
-1 pentru ¥<0

- forte de amortizare vascoasa:
F =-cy, unde ¢ = coeficient de amortizare
B forte perturbatoare F(1)
de exemplu: F(r)=F, -sin(w?+ @), cu
w=rpulsatia [rad/s] . w=2-7-f
f = frecventa vibratiilor [Hz];
o = defazajul [rad].
In situatia existentei fortelor perturbatoare, deci daca F(z)=0, vibratiile rezultante
ale sistemului sunt vibratn fortate.

Daca vom considera un singur corp de masa m, deci cazul frecventelor foarte mici,
se obtine reprezentarea din urmatoarea figura:

m

CB k

E41))

»

Fig4.5.

Corpul executa vibratii de translatie, iar ecuatia diferentiala a miscarii este:
mE=F, +F +mg+F(1),
unde: mg — greutatea, g este acceleratia gravitationald, g=9,81 m/s” ; & este legea de
variatie a migcarii platformet, iar F(?) — forta perturbatoare.
Se obtine astfel:
mé=—ké—cé—(sgné)R+mg+F(t)
si deoarece sgn & = ct. vibratiile sistemului studiat sunt liniare.

Deasemenea se stie cd in conditiile de echilibru static se poate scrie:
ke, =mg,
rezultand deformatia statica:
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se obtine:
mg
k
Prin urmaredin ecuatia:
mé+cE+ké=—(sané&)R+mg+ F(1)

¢

Yy

rezulta:
my+cy+ky=—(sgny)R+F()
Neglijand frecarea uscata si1 considerand originea coordonatei in pozitia de
echilibru static, rezulta urmatoarea ecuatie:
my+cy+ky=F() .
Pentru determinarea modelului matematic mai intai trebuie sa fie specificate mari-
mile de intrare si cele de iesire. Astfel, marimea de intrare este notata:
u(t) =K,
lar marimea de 1esire se considera yr).
Ecuatia diferentiald care descrie miscarea sistemului devine:
m (1) + cy(t) + k(1) = u(t)
unde: ¥(t) = ﬂ ,lar (1) = d 3}
' dt dr”
Trecand aceasta ecuatie in domeniul operational, se obtine:
ms*y(s)+cs y(s)+k v(s)=u(s) ,
rezultand:
(ms*+cs+k)- y(s)=u(s) .
Deci functia de transfer este:
He=2- 1
u(s) ms +ces+k
Pentru a obtine MM-ISI (modelul matematic intrare-stare-iesire), trebuie alese in
continuare $1 marimile de stare. Pentru acest caz:
_ @
dt
Tmpér‘;ind ecuatia de baza cu m, conform notatiilor se obtine:

(4.1)

X , lar X)=y

e

£

’ .

e P OTER g
o, [§

X v e, e
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) ¢ k ]
X =——x ——X, +—U
m m m

care este MM-ISI al sistemului aferent considerat.

Deci MM-ISI scris sub forma matriceala va fi:

[ (e _k] (1]
m m m
i= x+| |u ‘s
9 )
10 0 (4.2)
y=[0 1]-x

Daca se fac notatiile urmatoare:

—

-—

c k 1]

m m

FN
I
=~

atunci MM-ISI devine:

;=Zx? (4.2)
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4.3. DETERMINAREA MODELULUI MATEMATIC IN
CAZUL FRECVENTELOR JOASE

4.3.1. Determinarea ecuatiilor primare

Organismul wman, supus actiuni vibratilor, le amplifica sau le amortizeaza,
conform legilor mecanicii vibratiilor, ca orice sistem elastic.

Complexitatea structurii, descrierea anatomica i modelul matematic al corpulu
omenesc reprezinti cativa factori care au impus necesitatea unor simplificin in
reprezentarea corpului omenesc. O variantd este aratd in urmatoarea fig.4.6 [215][28]

ms Cap
S
m e Trunchiul superior
("
Cs7
Sistem
umar D s L Sistemul
brat torace
_ abdomen
il o e (simplificat)
k35
L_, C34
Coloana 34 W,
vertebrala J .
m, Soldun
k23

Picioare < m L_J

Ci3

Forta aplicata
asupra omului
aflat in
~ picioare

m
IF(I)

Fig.4.6. Model mecanic simplificat reprezentand corpul omenesc aflat in
picioare pe o platforma care vibreaza in directie verticala
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Pentru ca si poata fi obtinut modelul matematic MM-ISI (inodelul matematic
intrare-stare-iesire) corespunzator modelului mecanic reprezentat in Fig.4.5, pentru
inceput scriem ecuatiile de echilibru pentru fiecare din cele 7 mase componente ale
modelului mecanic (m;, m,, m;, my, ms, M, IM7).[242] Forta perturbatoare o
consideram a fi aplicatd asupra platformei pe care std omul in pozitia in picioare.
Pentru aceasta se analizeazd fiecare dintre cele 7 mase in mod separat separat,
obtinandu-se astfel pentru masa m;:

Kia(y1-v2) C.ly, -v.)

my

Vi
Kifyryi)

Fig. 4.7.
m ¥, T e, (v - }.'3) + klZ (y, - y:)z klf (y, - yl)

Pentru masa m;:

|
kos(y2-vs) |

m>

o

!klz(.Vl-Y:)
Fig. 4.8.

44—

m, y: + k:z(y: - -Vs)_ klZ(yl -V, )=0
Considerand fortele de legatura care actioneaza asupra masel mj; rezulta:

K34(y3-ya)

k3s(ys-ys) | ¢.(¥yy-y,)
. ly3
k23(}’2'}’3) Ch (yl - Y3)

Fig. 4.9.

m3 y3 +c34(y3 —y4)+k35(y3 _y5)+k34(y3 —y.;)_k:;(y: _yg)_cu(y] _y3)=0
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Pentru masa m;y;

Kus(Y4-ys) J

my

K3i(V3-ya) T

m,V,+c, (V,=-y)+k (v,-v)—k, (y,-v,)—c (y,-y,)=0

In cazul mase1 ms:

Kss(Ys-Ys)

C,‘\J(.\./]-.Vl)

Fig. 4.10.

|
L

Co(Vi-V,)

|
e

e

Ks7(y=vs) I .

cp (¥-

moV,+c, (V.= ¥,)+ ksrs (¥s =y, ) - ki? (v, =y —c (v, =y, )= k;s ()'.:\ -V ) =

m% _ —]yj
RERR
"Ys) Kas(¥3-ys) Kas(yrys)

€. (y' - y\)v

Fig. 4.11.

—kJS(y-l _.Vs)_c.;s(yJ _j)s)zo

Pentru masa notati prin mg:

Mg

Kss(ys-Ys) T

T —n

C(O(}‘Ii -yo)v

Fig. 4.12

m yo +Cso(}."5 —yo)+k56(y5 —yd)=0
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Masa i, presupune:

c-(y, -

ﬂ%yﬂl l
n A—T}@

Fig. 4.13.

m, y7 +C57()°/7 -)'/5)+k57(y7 "}’5):0

Astfel, pentru modelul mecanic din fig.4.6 obtinem urmatorul sistem de ecuati
diferentiale primare [242]:

-

my, +c,v, —c,y, + (k12 +li. )yl -k.y, = ku‘y.r

m,y, +k(y—y)-k(%-y)—0

my, —c.y, +(cs+c )y, —c y, —k,y. +(k, +k, +k)y, —
-kyy,—k.,y. =0

< m,y, —c,y,+(c,+c )y, —c vy, —kyy, +k, +k )y, -k, v.=0

M.y —c. ¥y, + (C4s tC T Cs )}/ —CyV, —Cq Y, —k3_<y3 —kq.s}/’_.. +
+(k, +hk, +k,+k,)y, -k y. —k,v.=0

my,—c.v.+c. .y, —k,y. +k,y =0

m,y, —c,yv.+c,v, —k,y. +k_y, =0

. ay, . dy, .
unde: y = S1 y,=—— Cu 1=1.7
dt dt”

Scris sub forma matriceald, acest sistem de ecuatii diferentiale devine:
[l + [c]- fg + [k ] Dd={F} (4.4)

unde:
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[4] = matncea de nertie, [('] = matricea de amortizare, [K] = matricea de rigditate,
{11 = vectorul deplasanlor, { v} = vectorul wvitezelor, { i’} = vectorul acceleratiilor,
{1} = vectorul fortelor perturbatoare.

Pentru a stabili MM-ISI aferent modelului mecanic din fig.4.5, mai intai

transformam sistemul (4.3) astfel:

[

i}l - [kl_v‘yr - Cn}."x + c'.s.i"; - (k!‘.‘ + kl,/ )-yl + k::.v:]

V. =—1_[k1:y1 —(kxz +k::~ )y +k:3ys]
m.

Lo ] L : -
Vi = —[sty', - (CIS T e ),Vz TCoLVL Tt k:\y: - (k:s + kSJ + k-’-* )}'3 +

om, (4.5)
+ ks.: y. + k35 Y ]
. 1 ) ) )
Y, =— [cs.xys - (Cs-x +C )."’4 + CulVs + k34y3 - (k,u + k-'s )_V4 + k4.< Y ]
nt,
. 1 . . . .
V.= _[045}"4 - (C_‘_‘. +C +C )ys + OV, TC ), + k;s."s + k-d Y.-
n.
- (kss + k45 + k56 + k57 )ys + kssys + ks7y7]
. 1 . .
Ve =— [C%}/} —CL V. T k%.u - k‘é—vé]
. ) ' ’ ’ ‘ |
[s)
. 1 . .
V, =— [C_i?ys —CuV, T kﬁ’—‘.i - k‘.}’]

\ ’ m.,

4.3.2. Stabilirea modelului de stare

Pentru stabilirea MM-ISI aferent modelului mecanic din Fig.4.5, se alege ca
marime de intrare :  u(/)= (1), camanmi de iesire: y,(1), v1), ys(y), yul), ys(l),

Ve(t) Si ys(1), iar ca marimi de stare:

d}’ ) dy 2 dy 3 d)’ 4 Clil/’; dvci
x2=—_7 s =T Xy = > Xy = > Iu=+7 t.l._ >
dt dt dt dt dt dt
d
X, = —')l
dt
38

BUPT



Tindnd cont de ecuatiile obtinute anterior si de notatille de mai sus, se obtin
chiar ecuatiile MM-ISI ale sistemului (format din 14 ecuatii de stare s1 7 ecuatii de
iesire). Ecuatiile de stare aferente sunt:

/rm0=au>

k.. +k . - k. - l
(1) =~ e (1) = Ly () v (1) + 2 (1) + — (1)

m, m, m, m, m,

%,(1) = x, (1)

(s L+ ke k..
\-4([) :.h'.xl([)_wx;(t)ﬁ—_--‘xs(t)
m. m, m,
x, (1) =x, (I)
koo +k., +k.. e+ O k.
£(0)= () 2 ba ey Yothurhd g Garen) ) Ka )l
m, m, m, m,
C:.; 1‘:;
+—==x, (1) +—x,(1)
m, m
x.(1)=x (f)
k., +k.. L+
f ()=~ Bl - Lamfdy ) (0 )
m, m* m, m, n,
X9(I) = xm(’)
. k?i (k‘,i +k,‘< +k<(, +k§7)
xl,,(t)=—"—x5 (t)— - A ~ - xg([)'{"
m 1775

N

_ (C.:s TC, TC, )

C. k. C.,
X, (D) +—x (1) +—x_ (1) +—x (1)

II)

m. m, m, n. m.
x}] (I) = x13 (l)
. k\(; qv‘
x.(0)=—x,(1)+—x, x, ()= (4.6)
m, m, S \
xlz ([) = xu (t)
\ Muw- Sy (1) - ——vur- Sy (1)
n, m, 1, m,
1ar ecuatiile de iesire sunt:
n=xit) . ya=xs(t), vi=xs(t), Va=x4(1),
Ys=xo(t) ., Ye=Xu(l) st yr=x15(1) .
Daca se doreste sa se scrie MM-ISI sub forma matriceala, se obtine:
X=A-x+b, -u
— 4.7)

y=C-x

X_={X/ X2 X3 Xy X5 X X7 Xg X9 Xj9 X1 X2 X3 x“} este vectorul de
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stare,

LY, 0000000000 0 0 0f este vectorul

lor de intrare,

~

marimi

OOOOOOOOOOOOO},

l
m,

|

T

u

h

0000O0O0OO0OO0OO0OO0OO0OTO0OO0

1

S S O O O O O O O O o C
S O O O O O © O O OO O —~
S © ©O ©O O O O O O o o o
S O O O O O O O o — O O
S O O O O O O O O O o o
S O O C O O O - O O O O
S © O O & O O O o o O
S O O O O - O O O O o C
S O O O © O O O o Cc o o
S O O - O O O O O O <C O
O S O O O O O O O o Cc O
S - & © O O O O O O <o O
S S O C O O O © o o o O
S O ©O O O O O O O < o O

1l

L

00 00O0O0CO0OO0OO0OO0O0O0OO0O0

A este matricea de stare a sistemului,
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4.3.3. Stabilirea matricei de transfer

Pentru a determina matricea de transfer aferenta modelului mecanic din Fig.4.5
se porneste de la ecuatiile (4.3), se tine cont de ecuatiile (4.6), 1ar asupra marimilor
care apar in cadrul acestora se aplicd transformata lui Laplace. Rezulta astfel
urmatorul sistem de ecuatii algebrice:

[ mlszyl(s) = kl. rVr($)=aas y (8)+cp35 13(8)— (A', ~+k f)y] (8)+ k> ()

m.s v, (8) =k, (8)— (k. + k) v (8)+ kv ()

s V(8)=c, 8 V(8) = (€ +¢,)8 ¥i(8)+C,8 Y (8)+ kv (s)—
—(ky+k,+ k) v(s)+k, y($)+k, v(s)

sy (8) =, ¥ ()= (cy, +C.)S ¥ () + .8 Y. () + ko y ()= (ky + k) v.(s)
+k, y.(S)

My (S)=c sy, () —(Cu+Cy +C5 ) Y (S)+C sV (S)+C,Sy,(8)+

+h v (S)+k v (S)—(ke+k Tk, +k)v.(S)+k, v (5)+ k. v, (5)
M"Y (8) = ¢, 8 Vo ($)—Co S V. (SY+k, y(8)—k, v, ()
M.S"Y,(S) = €8 V(8) = €S Vo (8) + kv () — ke yo ()

(4.8)

Intrucat s-a considerat cd modelul mecanic studiat are 0 marime de intrare $1 7
marimi de iesire, functia de transfer H/s) va fi o matrice coloana (un vector) cu 7 linii
s1 0 coloana:

H (s)

H. (%)
H(s)
H(s)={H ()} (4.9)
H.(s)
H (s)
H.,(s)

unde :
y,($)
H(s)==
(5) u(5)

Acestea se pot obfine prin calcule pornind de la sistemul de ecuatii diferentiale
(4.8), impartind fiecare din ecuatiile sistemului cu u(s) si tinand cont de relatia (4.9).

ccu i=1..7.
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4.3.4. Analiza stabilitatii sistemului

Stabilitatea sistemelor reprezinta o conditie fundamentald pe care acestea
trebuie sd o indeplineasca pentru a fi controlabile. Se spune despre un sistem ca este
stabil dacd raspunde la varatu finite ale marimilor de intrare cu variatii finite ale
marimilor de stare si de iesire revenind intr-o stare stationara dupa disparitia cauzelor
care au determinat modificarea starii respective.[05]

Pentru fiecare 1esire in parte (deplasarile corespunzitoare maselor
componente), este necesar sa se verifice daca polii functiilor de transfer H,(s). H(s).

.H-(s), apartin semiplanului complex stang. Prin programul de simulare kc46.m se
verifica acest lucru afisandu-se in final pe ecran daca sistemul este stabil sau instabil
pentru fiecare dintre masele componente ale modelului in parte.

Analiza stabilitatii globale a modelului mecanic poate fi facutd folosind
criteriul lui Hurwitz, deoarece este vorba despre un STC (sistem in timp continuu).
Astfel se porneste de la sistemul liniar avand polinomul caracteristic:

U(s)y=a s"+a,_s"" +..+as+a, (4.10)
cu

a y0 st a eNn, 1‘=ﬁ ,
polinom care poate fi determinat din MM-ISI al sistemului cu relatia:

u(s)y=det(s- /- A) . (4.11)

Pentru sistemele de ordin superior (n>3) aprecierea stabilitdtii acestora pe baza
teoremel fundamentale a stabilitatii devine anevoioasd datoritd faptului ca este
dificila determinarea radacinilor uner ecuatn caracteristice de ordin mai mare de 2.
Din acest motiv studiul stabilitatii unor astfel de sisteme se face utilizdnd diverse
criterti de analizd a stabilitatii. Unul dintre criteriile de apreciere a stabilitati
sistemelor liniare este criteriul Hurwitz.

Se construieste determinantul de ordinul #:

an—l an~ an-- S O
an an 2 an 4 O

hbn=10 a,, a, 0 (4.12)
0 0 0 a,

numit determinantul Hurwitz.
Minorii principali ai acestuia sunt:

= an-l’ =d,,
an—-l an- 3

hy= ;
an an-.‘.
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Conform criteriului lut Hurwitz sistemul este intern asimptotic stabil daca si
numai daca:

a) a, 0, i=l.n,

b) n;0, j=l.n

Revenind la Teorema fundamentald a stabilitati, aceasta fixeaza conditiile
necesare si suficiente pentru ca un sistem s fie stabil: un sistem liniar (caracterizat
prin MM-ISI sau f.d.t.) este stabil daca si numai daca radacinile ecuatiei caracteristice
sunt situate in semiplanul stang al planului complex “s” (fig.4.14) pentru sistemele
continue.

Avand data matricea A, folosind mediul de programare MathLab, poate fi
determinat polinomul caracteristic (s) cu comanda:

p=poly(4)
1ar radacinile acestuia cu:
r=roots(P).

Drept observatie se poate mentiona faptul cd polinoamele se introduc sub
forma unor vectori cu coeficienti ordonati in ordinea descrescatoare a puterii.

Prin determinarea radacinilor polinomului caracteristic se poate stabili daca
sistemul studiat este stabil sau nu, aplicind in mod direct Teorema fundamentala a
stabilitdtii, care spune ca pentru un sistem liniar:

X=4-x+B-u |,
sistemul este intern asimptotic stabil daca spectrul matricei A, notat c(A), este inclus
in C°, adica:

c(A)cC’ . (4.13)
Sistemul este stabil in sens Liapunov daca:
s(A)cC'u C', (4.14)
avand pe C' valori proprii simple, si este instabil daca:
S(A)NC'#D . (4.13)

.. N 0 -+ ~i . . A - <
Domeniile C*, C"si C' sunt evidentiate in urmatoarea figura:
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[YRT)

Axa reald

| C" = frontiera
CS Cl

/|’

Fig. 4.14. Planul complex s~

In consecintd, in programul kc+46.m, prezentat in Anexa 5.1, pentru analiza
stabilitatii modelului mecanic in ansamblu trebuie introdusa o secventd de program
care sa realizeze urmatoarele:

a) determinarea polinomului caracteristic;

b) calculul polilor caracteristici (radacinile polinomului caracteristic) si deci

componenta spectrului 6(A);

c) verificarea conditiel

c(A)cCu Y.

De asemenea spunem ca un sistem este extern stabil daca, la variatii limitate
ale marimilor de intrare raspunde cu variatii limitate ale marimii de iesire. Dacd un
sistem este stabil intern atunci este si stabil extern, reciproca nefiind valabila.

1 y u — marime de intrare
—* 4 g }I—- - .
y — marime de 1esire

Fig. 4.15,

O altd modalitate de verificare a stabilitdtii sistemelor este simularea
functionari acestuia si analiza modului de variatie a marimii / marimilor de iesire,
reprezentate grafic.
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4.4. DETERMINAREA PARAMETRILOR MODELULUI
MATEMATIC

4.4.1. Cazul frecventelor joase, pentru model fara amortizare

4.4.1.1. Stabilirea relatiilor de calcul

Pentru a determina constantele elastice aferente arcurilor din componenta
modelului mecanic reprezentat in fig.4.6, se considerd sistemul mecanic ca fiind
pentru inceput fard amortizare vascoasa.

Considerand masele m; i=1..7, fixate pe rand, rezultand pentru fiecare masa
in parte cate un sistem mecanic cu un singur grad de libertate, sistem format din masa
corespunzatoare si arcurile aferente, conectate in paralel.[21]

Trebuie amintit faptul cad in cazul arcurilor legate in paralel, constanta elastica
echivalentd se obtine cu relatia:

k=Sk, . (4.16)

Din experimente s-a constatat ca sistemul torace-abdomen are o frecventa
proprie cuprinsa intre 3 si 4 Hz, pentru uméar 4...6 Hz, pentru sold 6...9 Hz, pentru
cap 7..14 Hz. De asemenea pentru sistemul mana-brat s-a constatat un maxim cuprins
intre 5 si 8 Hz.[134][215]

Ecuatia diferentiala a miscarii elementului de masa m, va fi:

m 3, +k, +k, Jy, =0 . (4.17)
Aplicand Transformata lui Laplace asupra acesteia, se obtine:
(mys® +k, +k, Jy, =0 . (4.18)

Se trece apoi in domeniul pulsatie (frecventd) facand inlocuirea formala
s— jo,

unde j=\/——1 , lar i=17.
Rezulta:
-ma,’ +k,+k,6 =0 (4.19)
Deci se obtine primul dintre parametri sistemului mecanic si anume valoarea

parametrulul kj, pe baza valorii masei luate in considerare si a frecventei de
rezonantd a corpului de masa m;:

k,+k, =mo, . (4.20)

In continuare, se procedeazi in mod cu totul asemanitor si pentru celelalte
elemente componente ale modelului mecanic. Deci pentru elementul de masa m,
ecuatia diferentiala a miscarii este:

m,y, +(k, +k,) y,=0 (4.21)
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si trecand in domeniul operational, iar apoi in domeniul pulsatie obtinem:

—mw,’ +(k,+k,)=0 (4.22)
Rezulta relatia:
k, +ky=mao, (4.23)
Pentru corpul de masd m; avem ecuatia:
my, +(k,, +k,+k,) y,=0 (4.24)
iar in domeniul pulsatie se obtine:
—mw, +(k, +k, +k,)=0 (4.25)
rezultand:
ky, +k, +k,=mw, (4.26)
In cazul celui de-al 4-lea element component al modelului mecanic:
m,y, +(k, +k,) y,=0 (4.27)
> -mo, +k,+k,)=0 (4.28)
si se obtine relatia:
k, +k,=mawo, (4.29)
Pentru corpul de masa ms:
mSj}S +(k35 +k45 +k56 +k57).y5 =0 > (430)
—mw, +(k, +k, vk, +k)=0 (4.31)
deci va rezulta expresia:
>k, th,=mo, (4.32)
Elementul de masa my este caracterizat de ecuatia miscarii:
myo +kgy, =0, (4.33)
iar in domeniul pulsatie rezulta relatia:
—mw, +ky, =0, (4.34)
rezultand direct valoarea parametrului ks
k, = maw, . (4.35)
In sfarsit, ultimul element are ca ecuatie a migcarii:
m,y, +k,y, =0, (4.36)
in domeniul pulsatie fiind valabila relatia:
-mwo, +k, =0, (4.37)
parametrul ks; putandu-se determina din:
k, =maw,. (4.38)

Deoarece sistemul are 7 ecuatii si 8 necunoscute pentru a obtine un sistem
compatibil determinat se considera ca fiind valabila egalitatea:

X ki, =k,
In consecinta 4 dintre parametri pot fi determinati direct:
2
m2a)2
k23 = 4
2
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k., =mo -k,

k., =maw,

Al

iar ceilalt1 tret parametri se obtin rezolvand sistemul algebric:

k,+k, +k,=mw’
k,+k,=maw,
ki, +k, +k,+khk,=maw,

Rezulta:
k, +k,=mow, -mo. +mawo,’
k,+k,=mo,

k,+k,=mow -mo —mao.

Se observa ca sistemul nostru s-a redus la un sistem de 3 ecuatii algebrice cu 3
necunoscute, sistem care se poate scrie matriceal sub forma urmatoare:

1 1 0] |k, mo, —m,o, +m!a)l:l
1 0 1|3k = m,o,
0 I 1| |k mo. —mo, —m,a),:[

Dat fiind faptul ca este un sistem relativ simplu, il putem rezolva cu Regula lui
Cramer sau in modul clasic, folosind metoda reducerii si metoda substitutiel.
Algoritmul de rezolvare a acestel probleme aparute poate fi implementat folosind
orice mediu de programare avut la dispozuitie.

Astfel, pentru calculul constantelor elastice am folosit mediul de programare
Turbo Pascal, utilizind urmaitoarele relatii de calcul, rezultate din rezolvarea
sistemului de mai sus:

k,=(a+b-c)/2
k,=(@a-b+c)/2 (4.39)
k,=(-a+b+c)/2

unde:
a=m, -(2-7[-./",,_.‘)2 -k, -k,
b=m,-Q2-7-f.)
c=m Q27w f,) -k, -k,
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Se obtine astfel:

= 9

l o o0 0 0 O mao,’ k
0 12 0 0 0 0 0f |mw | |k
l I =1 1 1| |me’| |k
-1 -1 -<anwa=4/{35(.
k
k
k

1 -1 1 -1 1
1 ] -1 I -1 1| |mo, i
0 0 0 0 1 0] |maw, )
I 0 0 0 1] mao’| |k
Sau:

4-B=X

Deci:

X=4-B

Pentru a generaliza rezolvarea problemei de estimare a valorilor constantelor
elastice s1 pentru a obtine un algoritm de calcul valabil s1 pentru modele mecanice cu
alta structura, scriem sistemul de ecuati algebrice sub forma matriceala astfel:

1 o [me
m.w.

m.w,

——

mo.’

» m,o,

k
k
k
ki r=<me,
k
k
k

S O = O —~ O O
S O = = O O O
S = — O O O O
—_— 0 - O O O O

S O O O —= 1w~
SO O O = = O O

S O O O O O

57 ) m.w,

sau:
4-X=8B
Daca inmultim aceasta ecuatie matriceala la stinga cu inversa matricii .4, deci
cu A", se obtine:
X=4"-B (4.397)
Aceasta ecuatie matriceald poate fi rezolvata foarte usor folosind mediul de
programare MatLab. Acesta este un mediu de programare specializat in calcul
matriceal. Astfel, dupa ce in prealabil se definesc elementele celor doud matrici de
intrare, 4 si B, (elemente considerate a fi cunoscute), se calculeaza inversa matricei A,
1ar apoi se calculeaza matricea X ca produs a doua matrice.
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4.4.1.2. Programul de calcul al valorilor parametrilor modelului

Pentru a determina valorile partametrilor modelului mecanic reprezentat in
fig.4.5 a fost scris un program de calculator numit elasifin. pas, folosind limbajul de
programare Pascal (mai precis BorlandPascal) insa la fel de bine putea fi scris un
program intr-un alt limbaj da programare, de exemplu: GWBasic, C, VisualBasic,
Prolog. etc. Codul sursa al acestui program, materializat prin continutul fisierului
clastfin.pas. este redat in Anexa 4.1. Prin compilarea acestui fisier, elasifin.pas, se
obtine fisierul executabil e/asifin.exe.

Programul elastfin.exe da posibilitatea utilizatorulur si obtind estimarea
parametrilor modelulul mecanic reprezentind un om asezat in picioare pe O
platforma vibrantd. Ca observatie poate fi mentionat faptul ca exista si o varianta a
acestui program pentru BorlandPascal pentru Windows, program continut in fisierul
elastwin.pas, respectiv elasrwin.exe. In codul sursa al programului elasmwin.pas, redat
in Anexa 4.2, apar cateva modificari. iar prezentarea rezultatelor in timpul rularii este
specifica programelor Windows.

In cazul rularii programului, dupa prezentarea de inceput, apare pe ecranul
calculatorului un meniu pentru introducerea datelor de intrare, putandu-se astfel alege
valorile implicite pentru marimile de intrare, sau introducerea valorilor de la tastatura.
existand mai multe variante caracteristice.

Fig.4.15
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Asttel poate fi datd masa intregului corp, sau masele fieciruia dintre
elementele componente ale modelului in parte; de asemenea se poate alege intre
introducerea valorii pulsatiei sau a frecventei. In acest fel sistemul poate fi analizat
folosind practic o combinatie nelimitatd a valorilor parametrilor de intrare.

Ca rezultat al rularii acestur program, sunt afisate valorile parametrilor
modelului mecanic studiat: constantele elastice, masa totald si masele elementelor
componente si, dacd utilizatorul doreste, exista posibilitatea afisarii rezultatelor pe o
foaie de hartie, prin listarea acestora la imprimanta. Rezultatele ruldrii programului
sunt prezentate in Anexa 4.3.

S-a luat in considerare un subiect cu greutatea de 80 kg pentru un model cu
urmatoarea distribuire a masei: masa capului 5,5 kg, 27,5 kg pentru pelvis s1 47 kg
pentru restul corpului impartite astfel: spate 6.5 kg, tors 32 kg, torace 2 kg, diafragma
0,5 kg si abdomenul 6 kg. Trebuie precizat faptul ca "torsul" include masa centuri
scapulare si a bratelor, iar "pelvisul” include s1 masa picioarelor.

Pornind de la aceste valori, se poate constata o distributie procentuala a masei
dupd cum urmeaza: cap 7%, spate 8,5%, tors 40%, torace 2%, diafragma 0,5%,
abdomen 7%, iar pentru pelvis 35%.

Pe baza acestor date, pentru modelul mecanic din figura 4.5 am considerat
urmatoarea distributie a masei elementelor componente: pentru n1;, 7,3%, pentru m,,
15%, pentru ms, 19%, pentru my, 9,7%, pentru ms, 36,5%, pentru my, 7%, pentru m-,
5,5%. Astfel, in functie de cele prezentate mai sus, software-ul propus poate determina
valorile maselor elementelor componente ale modelului studiat, in kg, pentru orice
valoare a masel totale.

Deasemenea la determinarea parametrilor caracteristici elementelor elastice care
intrd in componenta modelulul a fost necesara si utilizarea valorilor frecventelor de
rezonanta cunoscute pentru diferitele parti componente ale corpului uman, frecvente
care pot fi obtinute pe cale experimentala.

In urma ruldri programului elast.pas pentru cazul unei mase totale m de 80 kg,
am obtinut rezultatele prezentate mai jos. Astfel, pentru masele componente am
obtinut urmatoarele valori: n,=5.84 kg, m,=12 kg, ms=15.2 kg, ms=7.76 kg, ms=29.2
kg, ms=5.6 kg, m;=4 .4 kg, 1ar pentru parametri elementele elastice din componenta
modelulu1 au rezultat valorile: £,,=23687.05 N/m, k,5=23687.,05 N/m, k:,=764,7 N/m,
k1s=18903,45 N/m, ky;5=1992,48 N/m, k;,=10832.88 N/m si ks7=9770,91 N/m,
ky=28187 N/m

In concluzie, se observa ca valoarea parametrului k3, , constanta arcului care
leaga masa care reprezintd soldul si masa care reprezinta toracele, are o valoare micé;
acest lucru este datorat faptului ca organele aflate in interiorul abdomenului au o mai
mare mobilitate datoritd elasticititii mari a diafragmei si a volumului de aer aflat in
spatele acesteia, in plamani §1 1n cavitatea toracica.

Rezultatele obtinute in cazul rularii programului pentru diferite valori ale masei
totale, de exemplu pentru 50kg, 60kg, 70kg, 80kg si 90kg, sunt prezentate in
urmatorul tabel:
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m[kg] 62 68 74 80 86

Nr.caz | 2 3 4 3
my[kg] 4.53 4,96 54 5.84 0,28
m-[kg] 9.30 10,20 11.10 12,00 12,90
ms[kg] 11,78 12,92 14.06 15,20 6.34
maykg] 6,01 6,60 7,18 7,76 8,34
ms[kg] 22,63 24 82 27.01 29.20 31.39
mgkg] 4,34 4,76 5,18 5,60 6.02
m-[kg] 3,41 3,74 4,07 4.40 4,73
ki-[N/m] || 18357,46 20133,99 21910,52 23687.05| 25463.58
kas[N/m] || 18357,46 20133,99 21910.52 23687,05 2546358
k34[N/m] 592,64 649,99 707,34 764,34 822,05
k3s[N/m] 14650,17 16067,93 17485.69 18903,45 20321.21
kys[N/m] 154417 1693,60 1843.04 1992 48 214191
kss[N/m] 839348 9207,05 10020,41 10832.88 11645.34
ks7[N/m] 757245 8305,27 9038.09 977091 10503,73
kydN/m] || 2184538 23959 .45 26073,52 28187.59 | 30301,66

In figura urmatoare se observa variatia liniara a maselor componente ale

modelului in functie de valoarea masei totale:

Daca se reprezintd grafic variatia parametrilor care caracterizeaza elementele
elastice in functie de masa totald a modelului, m, se obtine:

Fig4d.17.

Bmilkg]

m2[kg]
O m3[kg]
O m4[kg]
B m5{kg]
mo6[kg]
B m7[kg]
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35000

30000 4 ——K12[N/m]
. —a— k23[N/m]
—a—k34[N/m]
20000 — k35[N/m]
15000 —»—k45[N/m]
el —6— k56[N/m]
1 A
0000 —+—k57[N/m]
5000 —— K1f[N/m]
62 68 74 80 86
m [kg]
Fig. 4.18.

Se observa faptul ca existd o usoara tendinta de crestere a parametrilor k>, ks,
ks, kss, ks, kss S ks7, odata cu cresterea valorii masei totale.

Acest1 parametri au fost determinati cu scopul utilizarii lor ca date de intrare
pentru  programul software de obtinere a raspunsului sistemului la solicitari
vibratorii. Codul sursd al acestui program este prezentat intr-o anexd aferentd
capitolului urmator.

52

BUPT



4.4.2. Cazul frecventelor joase, pentru model cu amortizare

4 42 .1. Stabilirea relatiilor de calcul necesare determinarii parametrilor
modelului mecanic in cazul miscirii amortizate

Pentru a determina coeficientii de amortizare vascoasd ai elementelor de
amortizare si constantele arcurilor care compun modelul mecanic din fig.4.5, pentru
inceput se considera masa m; liberd, iar toate celelalte mase se considerd a fi fixate,
rezultdnd un sistem cu un singur grad de libertate, sistem formmat din masa m,, arcul
de constantd elastici k-, si elementul de amortizare vascoasa caracterizat de
parametrul c|;, conectate in paralel.[21]

Astfel, pentru masa m,, ecuatia diferentiala a miscarii este:

n?l—i}l + Clsyz + (kll + ku' )y; =0 s (440)
in care se fac notatiile:
2 kl: + k:;‘ . ¢,
w, =———— §1 2a =- (4.41)
m, m,
Amortizarea critica are loc pentru:
: : Ciio iklz + k! r
a’. = a)n] > 9 l = '
2-m V m,

egalitate din care se poate deduce relatia de calcul a coeficientului de amortizare
CT1tICa Cy3¢r.
Ciser = 2\/(/{1: + k., )ml (4.42)
Considerand amortizarea reald c¢;; ca fiind »;; % din cea critica (¢;;.,), s€
obtine:

n,. 1,
¢,=—--c,, , decii c¢,=—--2-J\k.+k 6 Jm (4.43
3 100 Ser -l \/( 12 1/ ) 1 . )

13
Pulsatia proprie a acestui sistem este:
— (k1:+ku') Cs -

p, = - == (4.44)
m, 2m,
Din ultimele doua relatii rezulta:
. :
ok, +k, m-Z-\/ml(kl: +k1f)
P = — = 5 s
m 2m,

1

de unde se extrage parametrul cautat kj,, care poate fi astfel calculat deoarece se
considerd cunoscute valorile marimilor din componenta expresiei sale de calcul:

BUPT



_mp,

> k. +k, = (4.45)

}7”

10°
Analog, in cazul fixarii tuturor maselor componente ale modelului mecanic cu
exceptia masei n1», sistemului obtinut i1 corespunde pulsatia proprie:

— \/ k.+k.,
e
m,

Se considerd ca  k»=k»:, rezultand relatia de calcul pentru valoarea
parametrului 4»s:

—_

> =T (4.46)

Cunoscand deci pe k2, se pot determina ¢3¢ §1 ¢}3, cu relatiile corespunzatoare
specificate mai sus, relatiile (4.42) si (4.43). Deci, din relatia (4.45) se poate calcula
st parametrul ky;

LY S (4.42°)

17/ 2 [

n,.

13
10°
Cunoscand dect pe k> s1 ky;, se pot determina c¢;s5., §1 ¢;3, cu relatile
corespunzatoare specificate mai sus, relatiile (4.42) si (4.43).
In cazul masei m;, deoarece aceasta este interconectati in ansamblul modelului
mecanic prin intermediul elementelor care au ca parametri: k-3, ¢js, ks4, k3s SI Cis.
conectate in paralel, pulsatia proprie a acestur minisistem este datd de relatia:

— ketky ke (en el
pr= fathaths foi e (4.47)

V m, '\ hlﬂs J

-

Amortizarea critica are loc pentru o,,” = a,” ,

.k +k, kg : ;
unde: o, =— T T st 2a, A (4.48)
m, n,
> o, =2ymlky, vk k) -, (4.49)

Daca se tine cont de relatia de calcul a parametrului 130 $1 de faptul ca
amortiza-rea realé ¢34 este considerata a f1 n3,% din cea critica ¢;y,,., rezulta:

G = 72 2y (b + e, + ) = k) (4.50)

Inlocuind relatiile de calcul a parametrilor ¢;; si ¢;, in relatia de calcul a
pulsatie1 proprii subsistemului luat in considerare, se obtine:

 _ k, +k, +k, ) 1%2) 2ymk,., + 1—-4 ’)(\/m (ky, +k, +k) —\/m,kl:)

1)

P,

m, 2m,

54

BUPT



In urma calculelor aferente rezulta:

2 2 — \/
[— III_(.;J [l";(k:; + k:-x + k:s )]+ “’7:4(’7}4 /71_:) /N]/(]; \/”7;(/{:3 + ku + k“)_

10

4

—: (n,-n,)
- [m; p, + Ql——“—)— mk. =0

(4.51)
Se observa ca ecuatia obtinuta are forma unei ecuatii algebrice de gradul II, in
care necunoscuta este notata cu:

v; = ‘\//ma(k:s + k34 + kzs)
Ecuatia este:

> av, +by,+c, =0 (4.52)
unde:
n.’
a, =1-—=
’ 10
b = 2”34 (’734 —n. )\/ mlkiz
: 10°
L—2 n.—n.)
c,=—|m. p, +(—i——,’—4)——mlk, ,
: 10° -
rezultand:
-b +\/’b::—4ac .
V. = . (433
2a.
Din:

v3- = n73 (kZS +k34 + kSS )
rezulta expresia:
vV, | -~
> k., +k,.=—-k, , (4.54)
m, -
relatie de care vom avea nevoie in calculele care urmeaza, pentru a putea determina
valorile lut ¢34, S ¢34, 1ar apoi a fiecdruia dintre termenii acestei sume in parte.

Pentru usurarea calculelor ulterioare se noteaza:

v3
a= -k,
m,
rezultand pentru amortizarea critica c;.., relatia de calcul:
Cser =2'(\/m3(k:3 +a)—\[m|k|3) . (4.53)
n
c :

34
= —-C
34 3der
100

W
W
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Masa m, este legata de restul elementelor modelului prin arcurile de constante
elastice k;, si ks, si prin elementele de amortizare vascoasd avand parametri ¢;; i ¢ys.
Notandu-se:

. k. +k C. +C.
2 34 48 . _ RI%Y 48 -
v, =— §1 2a,=—, (4.56)
m n

4 4

amortizarea critic are loc pentru ©,,” =a,” , dect:
Ciser = 2\[’”4 (ks.x + k45 ) —Cuy (457)

lar daca se considera amortizarea reala c,s ca fiind »,5% din cea critica cys,,, rezulta:

P (4.58)
C-l< = ) C-ﬁcr * t.
100 ¢

In consecintd, daca se porneste de la relatia de calcul a pulsatiei proprii a
acestu1 subsistem:

l >
— Jk,+k, (c,+c, .
p. =V, - ) —( ) ) ] ) (4.59)

ludnd in considerare relatiile deduse mai inainte s1 inmultind ceea ce se obtine cu
4m,, varezulta:

N

n., N,
SRR
100 7 100

4m43p_4: =4m, (k, +k, )—[ (2\//”74(/‘;4 +h)-co, )J ’

iar in final:

/ 2
n. n n n. —
m,(k, +k ) 1-——|-—= == e Jmky+ k) -m T p, =
e :) J 100(100 100) e \/ (% ) b

10
(4.60)
1 h, hs -
— S SR 5 c.. =
41100 100)
Se observa din nou forma tipica a unei ecuatii algebrice de ordinul I,
av, +byv, +c, =0, (4.61)
astfel ca s-au facut urmatoarele notatii:
v-l =\/'774(k34+k45) ;
a, =1- P :
10°
b-l — Mg (n-zs _hy jcls-tcr - }745(’745 _n.u)(:u. :
100100 100 10" e
2 1 (n-xs — ): 2
c,=—|m, p, +_'——4_'C.4cr >
T, ’
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rezultand:

-b, +\/b42 —4a,c,
‘o 2a
Ca observatie poate fi evidentiat faptul ca , notatiile anterioare sunt necesare si
la realizarea software-ului de estimare a valorilor parametrilor modelului mecanic.
Din:
v42 =m, (k.u +k, )
rezultd una dintre relatiile finale:

5

< (4.63)
m

\%

(4.62)

4

\%

> k,+k,=

4

De asemenea se mai face si notatia:

2
v4

b=

m,

cu ajutorul céreia se poate calcula cys.,

C45cr = 2 \ m4 ) b - c34cr

si apoi c5 cu relatia 4.58.

In cazul masei mg4 se procedeaza asemanator. Astfel, se noteaza:

2o, =58 g g toke (4.64)
m6 m6

Pentru amortizarea critica:

a62 = w"62 )

deci:

Coer = 2+Jkcm, . (4.65)

Pulsatia proprie a acestui sistem este:
2
Dar:
n

56

C,, =——:C

56 56
100 ™7

n
= 1os 2k (4.67)

Din ultimele doua relatii rezulta:

n56
—: k| 100 2 VMeKs

Pe = m 2m,
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Parametrul a carui valoare este cautatd se determind dect cu formula urmatoare,
in care toate marimile se considera cunoscute:

—_—

> 4 =P (4.68)

So

t)

Dupa ce se calculeaza valoarea constantei elastice &s4, se poate determina
imediat valoarea lui ¢55 $1 bineinteles si valoarea lut ¢sq.,, cu formulele deduse mai
sus, (4.67) s1 (4.63).

Pentru determinarea parametrilor care caracterizeaza elementele elastice si de
amortizare legate de masa m- se procedeaza intr-un mod cu totul identic. De aceea se
dau in continuare numai relatiile de calcul fara alte explicatii suplimentare.

Se noteaza:
c.. . .k
2Ja,=—"2 §i o, =—1. (4.69)
m. n,

Pentru amortizarea critica:

a';'- = C')n7- 2
deci, amortizarea critica este:
Corey = 2k ym, (4.70)
Pulsatia proprie a acestui sistem este:
- ;ki" C.- )
N (4.71)
\m, 2m,
Dar:
n 37
s 7 Csrer -
100
Deci rezulta:
n,
C,, = 106 2\ Jkom, (4.72)
Folosind ultimele doua relatii se obtine:
—  k '1 (:;70 -2 m7k57
57
p, =—-— 5 >
m, 2m,
S, m.p.
sidect: k., =7—p7T (4.73)
_ n57
10*

Cunoscand valoarea constantei elastice k57, se poate determina imediat
valoarea lui ¢s7 st bineinteles si1 valoarea lui ¢;57,.-
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Pentru sistemul din care face parte masa /s, pulsatia proprie este data de
relatia;

- ko +k, +k, +k, C.+C, +C,

p.= (4.74)
. 2m,
Dupa ce se fac notatiile:
C.+C, +Cy . . ko +k otk +Ek a
o = Sute s, = . (4.75)
‘ 2m, | m,
deoarece pentru amortizarea critica:
ai- = a)n." >
rezulta ca:
CJ.‘cr +C.‘6cr +C57cr _ k?f +k45 + kit’» +ki7
2m, m. ’
s1 deci:
Cise = 2\/”75 (k + k-xs + kss. + ks.’ ) “Ciyor —Csur (476)
1ar:
n.
o (4.77)

C.=—C,.
- 100
Intrucat c,s., si cy5 au fost calculate deja, relatiile 4.76 si 4.77 pot fi folosite
pentru verificarea corectitudinii algoritmului.
Dupa inlocuirile de rigoare facute in relatia de calcul a pulsatiei proprii p. , se
obtine:

—: om ko +k rhk +k.) (et +e Y

P =
m. 2m,

1ar in urma calculelor aferente:

-

m:.:p__;: =m (k, +k, +k, +k. )—%(cﬁ +c. +c,) =0 (4.77)

In continuare, din relatia:

1 .= 1 )
ki +k,+k +k. = —(m; “p. +—(c“ +c, +Cy, ) (4.78)
' ' ' ' m, 4 ’ ‘
rezulta:
-2 1 R
ki +k,=mp, . + (¢ +e, +e, ) =k, -k, ; (4.79)
Pentru a ugura calculele ulterioare, se noteaza:
— ]
c=mp,+— (C4s T, +C57>_ kSn - k57 (4.80)

4m.

Pentru a determina valoarea constantelor elastice k;,, k;s, si ks, s-a ajuns la un
sistern algebric cu 3 ecuatii §i 3 necunoscute:
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k,+k,=a

ko, +k,.=b, (4.81)

k. +k,=c
sistem care poate fi rezolvat prin mai multe metode. Dintre metodele cu care s-ar
putea rezolva acest sistem se alege metoda matriceala. Astfel. sistemul poate fi scris

sub forma urmatoare:
1 1 0 [4 a

1 0 1]-dk t=4b (4.81°)
0 1 1| |ks| |c

<43

Matricea sistemului se noteaza cu:

1 1 O
A={1 0 1},
0 1 1
1ar valoarea determinantulu1 acesteia este:
110
detA=1 0 1=-2
01 1

| |
Se observd ca matricea A este o matrice simetrica, deci este identicd cu
transpusa sa. Conjugata acestel matrice este:

-1 -1 1
A=-1 1 -1{,
1 -1 -1
1ar inversa matricei 4 este:
A7 = 1 i
det A

Notand cu X matricea necunoscutd, rezultd faptul ca sistemul studiat se
transforma intr-o ecuatie matriceala:

A-X=8B ,
care poate fi rezolvata simplu, inmultind-o la dreapta cu 4™
X=A4"-B (4.82)
Aceasta ecuatie scrisd in detaliu este:
k., -1 -1 1 a
k =—l-—l 1 —-1]<b

35
2
k, 1 -1 -1} |¢c
[n urma rezolvarii ecuatiei matriceale se obtine solutia:
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[k\ =

3

(@+b-c)

Q| —to | —

k,==(a=b+c) (4.83)

3s

—

k =%(—a+b+c)

LJS

obtindndu-se de fapt chiar parametri cautati.

4.4 .22 Programul de calcul al valorilor parametrilor

Programul pentru determinarea valorilor parametrilor este scris folosin
limbajul de programare Turbo Pascal si se numeste amortizp.exe, codul sursi este
inregistrat in figierul amortizp.pas, fiind redat in Anexa 4 4.

In principiu, programul are avantajul unei interfete operator — calculator foarte
usor de utilizat §i implementeazd algoritmul de calcul prezentat mai inainte.
Operatorului 1 se cere sa introducd de la tastaturd, pe rand, valorile de intrare, adica
pulsatiile proprii ale maselor componente ale modelului mecanic studiat, masele
componente ale modelului sau doar masa totald (in functie de optiunea utilizatorului)
si valorile rapoartelor dintre coeficientii de amortizare reali si cei critici. De asemenea
existd si facilitatea de a rula programul cu date initiale implicite inscrise in codul
programului de catre autor, aceasta constituind varianta demo a programului.

In urma rularii acestui program, se obtin valorile determinate ale parametrilor
modelului mecanic reprezentand un om aflat in picioare pe o platforma vibrantd,
adica valorile constantelor elastice ale arcurilor ce compun modelul, valorile
coeficientilor de amortizare vascoasd si eventual, dacd se da ca data de intrare doar
masa totald, atunci se precizeaza si valorile maselor componente.

In vederea unui studiu facil, sistematic, existd s1 posibilitatea ca, in cazul in
care la calculatorul pe care se ruleazd aplicatia este conectatd o imprimanta,
rezultatele sa fie inscrise si pe hartie. Alaturi de rezultate, la alegerea utilizatorului
(cercetatorului), pot fi inscrise pe hartie si datele initiale.

Codul sursa al acestui program este prezentat in Anexa 4 .4.

La rularea programului amortizp.pas, pentru o0 masa totald de 80 kg, au rezultat
urmdtoarele rezultate: pentru masele componente au fost obtinute valorile n7,=5.84
kg, m,=11,84 kg, my;=15,33 kg, my=7,71 kg, ms=29,2 kg, m¢=5,43 kg, m=4,38 kg,
pentru parametrii arcurilor din componenta modelului au rezultat valorile:
k1,=23687,05 N/m, £k,3=23687,05 N/m, k3,=1266,86 N/m, k;5=18888,74 N/m,
k4s=1492,55 N/m, ksc=10942,3 N/m, k57=10178,03 N/m si k;=28711,58 N/m, iar
pentru coeficientii de amortizare viscoasd: ¢;3=110,64 Ns/m, ¢;5=97,77 Ns/m,
c45=89,42 Ns/m, c5=49,51 Ns/m, ¢57=84,65 Ns/m,

Programul poate fi rulat pentru orice alte valori ale masei totale §1 ale
distributiei masei in cadrul modelului, pentru orice alte rapoarte ale amortizarii sau
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alte valori ale frecventelor de rezonantd ale maselor componente ale modelului
mecanic. Aceasta este una dintre facilitdtile oferite de acest program de calcul.

Pentru a da posibilitatea ca prin rularea unei singure aplicatii sa poata fi studiat
atat cazul cu amortizare cat si cel fard amortizare, a fost creat un fisier de comenzi
indirecte, un fisier de tip batch, numit paramcip.bat. Pentru rularea acestuia e
necesara existenta fisierelor executabile elastfin.exe si amortizp.exe, obtinute prin
compilarea programelor cuprinse in fisierele sursd: elastfin.pas si amortizp.pas.
Continutul fisierului parametp.bat este prezentat in Anexa 4.5. [176]

Ca observatie, se poate spune ca cele doud programe pot fi unite intr-un singur
program, dar in aceastd situatie trebuie ca sd mai fie introdus un meniu la inceput
pentru a putea alege una dintre cele doua optiuni: cu sau fard amortizare. In acest caz
este nevoie doar de un singur fisier executabil.
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4.4.3. Cazul frecventelor foarte mici

4.4 3.1 Stabilirea relatitlor de calcul

In mod cu totul asemanator cu situatia intilnita in cazul frecventelor joase,
poate fi determinata valoarea constantei elastice i in cazul vibratiilor de frecvente
foarte mici [22],[37],[268]. S-a considerat cda modelul mecanic are in componenta sa
o singurd masa m, un arc de constantd elastici k& i un element de amortizare
vascoasa c¢. Pentru a determina valoarea parametrului 4, se considera ca vibratiile
sistemului sunt neamortizate, deci se considera ¢=0.

Deci ecuatia diferentiala a miscarii este:

m-y+k-y=0 (4.84)

Trecand in domeniul pulsatie se obtine:

-m-w +k=0,
de unde rezultid relatia de calcul a constantei elastice a arcului care intrd in
componenta modelului:

k=m-a)": (4.85)
unde : pulsatia corespunzatoare rezonantei este: @, =2-7- f |
J» fiind frecventa de rezonanta.
S-a constatat cd structura corpului uman are o frecventad proprie f, cuprinsa in
intervalul 3...3,5 Hz.
In cazul vibratiilor amortizate ecuatia diferentiald a miscarii este:

m-y+c-y+k-y=0, (4.86)
1ar dacad impartim intreaga ecuatie cu m se obtine:
c k

y+—-y+—-y=0,
m m

ecuatie in care se fac notatiile:

-k . ¢
0, =— sl2a=—.
m m

Amortizarea critica are loc pentru @ ~ =, de unde rezulta:
c,=2-Am-k . (4.87)
Daca amortizarea reald c se considerd a fi n% din cea critica rezulta:
n
c=—":
100
Daca in relatia precedenta se tine cont si de relatia (4.87), se obtine:

n
=—>:2-m-k . 4 .88
C 100 m ( )

De asemenea, se stie ca pulsatia proprie a acestui sistem, care se noteaza cu p,
se calculeaza cu relatia [21]:

CC

r
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-

p=J5—fiJ (4.89)
m \2m

[n urma inlocuirii expresiei coeficientului de amortizare ¢ in relatia (4.89)
(formula de calcul a lui p) siridicarea la patrat a relatier obtinute, rezulta:

—H—-Z-\/mk

k1100
m 2m

p =

Deci se poate determina valoarea constantei elastice:

_mr (4.90)
E

1_
10°

iar pe baza acesteia poate f1 determinat ¢, apoi ¢, cu relatille corespunzatoare, (4.88)
si respectiv (4.87), specificate mai sus.

Atenuarea o6 poate fi determinatd din conditia:
c 0

- 491
c, 2m ( )
rezultand:
S=2.7. 5o 0. "
~ 100
Dar se stie ca:
S=ln2- (4.92)
Yy

unde z; reprezintd amplitudinea migcarii perturbatoare (a platformei), 1ar =, este
amplitudinea miscari transmise.
Din ultima relatie scrisd (4.92) rezulta ca:

R
Yy
s1 deci amplitudinea miscarii transmise este:
yz 9]
y, = o (4.93)
Frecventa proprie a sistemului mecanic studiat este:
p
fo=5—
2.7

Transmisibilitatea se defineste ca fiind raportul dintre forfa maxima transmisa,
F, , s1 forta perturbatoare maxima F, adica:
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1+(2-gf(93

T=i7= P (4.94)
' b-92j+2g% QJ
P P

unde: 2¢& este factorul de amortizare,
@ este pulsatia vibratiei fortate care intretine miscarea,
c
2k -m
iar raportul adimensional

UATY

bl

w < . .
n=— |, poarta numele de pulsatie relativa.

Factorii de transmisibilitate se modificd in mod considerabil datorita particula-
ritatilor corpului fiecarui individ in parte, a pozitiet corpului, tipului de scaun pe care
e asezat sau starii in care se afld genunchii s1 gleznele omului aflat in picioare.
Frecventa de rezonanta ramane relativ constanta, in timp ce transmisibilitatea variaza.

4.4.3.2. Programul de calcul al valorilor parametrilor

Algoritmul prezentat in paragraful anterior este implementat intr-un program
numit param.exe. Pentru scrierea acestuia am folosit limbajul de programare Pascal,
codul sursd al programului fiind inregistrat in fisierul param.pas, a carui cod sursa
sunt redate in Anexa 4.6. Deci, programul param.exe este obtinut prin compilarea pe
disc a programului param.pas, iar rezultatele rularii programului sunt redate in
Anexa4.7.

Programul trateaza atat problema determinarii valorilor parametrilor modelului
mecanic al corpului uman in cazul unei miscari fara amortizare, cat si in cazul uneia
amortizate, pentru frecvente foarte mici. Utilizarea acestui program este deosebit de
simpla, datorita unei interfete adecvate. Programul este interactiv, oferind la fiecare
pas utilizatorului informatiile necesare.

Programul sursa a fost scris, dupd cum spuneam mai sus, in limbajul de
programare Pascal (dar la fel de bine putea fi scris in orice alt limbaj de programare),
s urmdreste indeaproape algoritmul de calcul prezentat in paragraful precedent
(4.4.3.1.). Astfel, in cazul rularii programului param.pas, dupd prezentarea de
inceput, apare un meniu prin care utilizatorul poate alege intre datele implicite incluse
de programator in cadrul programului, si posibilitatea de a introduce alte date de la
tastatura. Apol apare un alt meniu pentru stabilirea tipului migcarii: neamortizatd sau
amortizatd. Pentru varianta in care se dau datele de la tastaturd, apar pe ecranul
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calculatorului mesaje referitoare la datele care urmeazi si fie introduse de cétre
utilizatorul programului.

Dupa efectuarea calculelor, sunt afisate pe ecran valorile parametrilor
elementelor componente ale modelului mecanic, si eventual alte citeva rezultate daca
utilizatorul cere acest lucru prin intermediul interfetei realizate prin acest program.

In concluzie, rularea programului param.pas presupune urmitoarele actiuni
(etape de lucru):

B introducere date de intrare: m, f;;
W calcul k, ¢, ¢;

W afisare parametri model: k, ¢, m;
B afisare la cerere: ¢

W se cere o,

M se calculeaza: £, 1, n;

W se afiseazi: &, 1, n;

Semificatiile notatiilor folosite au fost date pe parcursul algoritmului prezentat.

La rularea programului, chiar de la inceput, intre doua variante ale modelului
mecanic reprezentat in fig.4.4: fara amortizare sau cu amortizare. In primul caz se
considerd cunoscutd masa corpului si valoarea frecventei sale de rezonanta. Astfel
pentru o masd m=65kg am obtinut, pentru parametrul care caracterizeazi elementul
elastic, valoarea k= 230949 N/m

Rezultatele obtinute in cazul rularii programului pentru diferite valori ale masei
m, de exemplu pentru 50kg, 55kg, 60kg, 65kg, 70kg, 75kg, 80kg, 85kg, 90kg, 95kg si
100 kg sunt prezentate in urmatorul tabel:

Tabel 4.2.

mlke] 40 45 50 55 60 | 65 | 70
k(N/m] |[14212,2]15989.8 [ 177653 [ 19543,8 | 21318,3 | 23094.9 | 248714

mlkg] 75 80 85 90 95 100 105
k[N/m] {126647,9|28424,4130201,0{31977,5| 33754,1 | 35530,6 | 37307,1
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Daca se reprezintad grafic variatia parametrului &, care caracterizeaza elementul
elastic care intrd in strustura modelului studiat, in functie de masa modelului m, se
obtine fig. 4.18:

k [N/m]
35000
30000
25000
20000 : _
15000 ——k [N/'m]
10000
5000
0 : :
40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
m(kd]
Fig.4.19.

Datorita faptului ci frecventa de rezonantd a modelului poate lua diferite valori
in functie de variatia unor diferiti factori printre care putem aminti contractia
muschilor si repartitia masei, si valoarea parametrului 4 poate diferi de la caz la caz,
chiar si pentru acelasi subiect. De aceea in continuare se ruleazd programul
param.exe pentru diferite valori ale masei m si, pentru aceeasi masa, pentru diferite
valori ale frecventei de rezonantd. Se obtin in acest fel rezultatele (valorile lui k)
afisate in tabelul care urmeaza.

Tabelul 4.3
mlkg] \ /[Hz] 2.5 2,75 3 3,25 3,5
40 9869.6 119422 142122 16679.6 19344 4
45 111033 13435,0 15990.0 18764.,6 21762.5
50 12337.0 14927.8 17765.3 20849.5 24180.5
55 13570,7 16420,6 19541.8 229345 26598.6
60 14804 4 17913,3 213183 25019,4 29016.,6
65 16039.1 19406,1 230949 271044 314347
70 17271.8 20898.9 24871 .4 29189.3 339527
75 18505,5 22391,7 266479 312743 36270,8
80 197392 23884 .4 28424 5 333593 38688.9
85 209729 253772 30201,0 354442 41106,9
90 22206.,6 26870,0 31977.5 37529,2 43525.0
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95 23440,3 28362.8 33754.,0 396141 459430
100 24674.0 29855.,6 35530,6 41699, 1 48361,1
105 25097.7 31348.3 37307,1 437840 50779,1

Pe baza datelor din tabelul 4.3 se poate realiza reprezentarea grafica din
fig.4.20:

50000

40000-

E 30000+ B 40000-50000
Z [130000-40000
= 20000 - 100kq 120000-30000
10000 MUY g 10000-20000
0 m=70kg 'E20-10000
o 0 5 m=40kg
N S o
f [Hz]
Fig. 4.20

Se observa ci exista o tendinta de crestere a valorii parametrului & odata cu
cresterea frecventei de rezonanta si a masei 7. Acesti parametri au fost determinati in
scopul utilizarii lor ca date de intrare pentru software-ul de obtinere a raspunsului
sistemului vibratii. Codul sursa al programului aferent va fi prezentat intr-un capitol
urmator.

La rularea programului, chiar de la inceput, existd posibilitatea de a alege intre
doud variante ale modelului mecanic reprezentat in fig.4.6: fard amortizare sau cu
amortizare. In cel de-al doilea caz, “cu amortizare”, se considerd cunoscutd masa
corpului, valoarea frecventei sale de rezonantd si valoarea raportului dintre
amortizarea reald si cea critica (n). Din bibliografie [134] s-a constatat cd in cazul
corpului uman amortizarea este de 60%, deci n=0,6. Astfel pentru o masa m=65 kg
am obtinut, pentru parametrul care caracterizeaza elementul elastic valoarea
k=42,351 KN/m, iar pentru parametrul ce caracterizeazd elementul cu amortizare
vascoasd, ¢=1,991 KNs/m. De asemenea, pentru amortizarea critici s-a calculat
valoarea ¢.,=3,318 KNs/m.

Rezultatele obtinute in cazul rularii celei de-a doua optiuni oferite de program
pentru diferite valori ale masei m, valori cuprinse intre 40 kg si 100 kg, sunt
prezentate in tabelul 4.4:
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Tabel 4 4.

m[kg]

40 50

60

70

80 |

90

100

¢[Ns/m

12252 [ 11531,5

1837.8

21441

24504 |

2756,7

3063,0

Daca se reprezintd grafic in functie de masa m variatia parametrului ¢ ce
caracterizeazd elementul cu amortizare viscoasa care intra in structura modelului

studiat, se obtine diagrama din fig.4.21:

Datorita faptului cd frecventa de rezonantd pentru model poate lua diferite
valori in functie de variatia unor factori, printre care se poate aminti contractia
muschilor, valorile parametrilor k si ¢, precum in situatia precedentd, difera de la caz
la caz, chiar si pentru acelasi subiect. De aceea in continuare se ruleaza programul
“param.exe” pentru diferite valori ale masei m si, pentru aceeasi masa si la diferite
valori ale frecventei de rezonanta. Se obtin in acest fel rezultatele (valorile lui k)

3500
3000
2500
2000
1500

1000

500

¢ [Ns/m]

0 L

o
b4

Q o
LO(-OTC\D

m[kg]

Fig. 4.21

o
@

)
(0))

100

afisate in tabelul 4.5 | iar pe baza acestora, diagrama din fig.4.22.

Tabelul 4.5
mlkg] \ f[Hz] 2.5 2,75 3 3,25 3.5
40 942 4 1036,7 1130,9 1225,2 1319 4
50 11781 1295,9 1413,7 1531,5 16493
60 14137 15550 1696.4 1837.8 1979,2
70 16493 18142 19792 21441 2309.0
80 1884.9 20734 22619 24504 2638.9
90 2120,5 2332,6 2544.6 2756,7 2968.,8
100 2356,1 2591.,8 28274 3063,0 3298.,6
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¢ [Ns/m]

Se observa ca exista o tendintd de crestere liniara a valorii parametrului ¢ odata
cu cresterea frecventei de rezonanta §i a masei m.

Variatia parametrilor modelului functie de raportul n=c c,, este evidentiata in
tabelul 4.6. si prin diagramele reprezentate in fig.4.23 s1 fig.4.24:

Tabelul 4.6.

n [%] k[N/m] | ¢ [Ns/m] | c. [Ns/m]
5 31352.6 1533 30668
10 31590,2 307,8 30784
15 31994,1 4647 30981
20 32577.4 625,2 31262
25 333592 790.8 31635
30 343673 963,2 3210,9
35 35640,2 1144 4 32698
40 37231,3 1336,8 33420
45 392154 1543 4 34299
50 41699,0 1768 4 35369
55 44837.6 2017,1 3667.,6
60 48866,0 22972 38288
65 541545 26199 4030,6
70 613219 3002,3 42891
75 714837 34731 4630,8
80 86872.5 4084.,0 5105,0
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85 112699,1 4942 4 5814.,6
90 164598.,9 63243 7027,0
95 320750,8 93189 9809.4

Astfel, in fig.4.23 este reprezentatd variatia parametrului & al modelului functie
de raportul n=c ¢,

k [N/m]

180000 ¢

160000 +

140000 4
1200004

100000 +

80000 |
600004

40000
20000
0

Fig.4.23.

lar in fig.4.24 este reprezentata variatia parametrului ¢ al modelului functie de
valoarea raportul n=c ¢,

70001

6000 }

5000 ¢
4000+
3000 ¢

¢ {Ns/m]

10001

2000 }
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Se constati in cazul parametrului & o crestere deosebit de lenta a valorii
acestuia pentru valori ale raportului » de aproximativ 60%, urmatd de o crestere tot
mai rapida, tinzind asimptotic spre verticala corespunzitoare raportului »=100%. De
asemenea, in cazul parametrului ¢ se constatd o crestere relativ liniara a valorii
acestuia pentru valori ale raportului » de pana in jur de 70%, urmata de o crestere tot
mai rapidd, tinzdnd, ca si-n cazul precedent, tot asimptotic spre verticala
corespunzatoare raportului ¢'¢,=1, dupa cum se observa si din reprezentarea grafica
din fig.4.25:

12000

10000
8000

6000

4000
2000

c,ccr [Ns/m]
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5. SIMULAREA COAMPORTARII ORGANISMULUI
UMAN AFLAT IN POZITIA IN PICIOARE

5.1. SIMULAREA PENTRU FRECVENTE JOASE
5.1.1. Schema bloc informationala

[n cadrul modelului mecanic din fig.4.6, elementele componente sunt mase (),
arcuri (k) $i amortizoare (c¢). Acestea sunt considerate subsisteme ale structurilor
vibrante si de asemenea in continuare sunt numite cu termenul “element”. Elementele
transforma deplasarile in forte sau fortele in deplasari si nu numai, i in consecintd au
cate o manime de intrare $1 una de iesire, deci sunt dipoli, putand fi astfel caracterizate
de functn de transfer.

Pe baza modelului matematic (4.5), pentru modelul mecanic din fig.4.6, se poate
trasa schema bloc informationald reprezentatd in fig.5.1. Pentru studiul comportarii
modelului mecanic cu ajutorul simularii in MathLab, se construieste o schema cu
scopul evidentierii interconexiunilor dintre blocuri, urmind numerotarea mai intai a
blocurilor componente ale schemei, dupa ce in prealabil s-a completat schema cu un
bloc suplimentar, fictiv, reprezentand marimea de intrare. [241][242]

A rezultat in final schema bloc informationald reprezentata in fig.5.2. Daca
blocurile schemei sunt numerotate, si fiecare dintre blocuri se noteaza cu H,.
corespunzatoare functiilor de transfer aferente se obtine fig.5.3. De asemenea prin
notarea blocurilor doar cu indicele functiei de transfer atasate rezulta fig.5 4.

Aceasta ultimd reprezentare (fig.5.4) ne ajutd la construirea matricer de
Interconectare, care se notata cu g .

Din fig.5.4. rezultd ca matricea de interconectare q are 46 de linii (egal cu
numarul de blocuri componente) s1 10 coloane (9+1; 9=numarul maxim de intrari din-
tr-un bloc).[635]

73

BUPT



['¢31]

n

£ty

| =11,

fly

2 g4

J
o

7 n "

‘B[eUOL{eULIOJUT 90]q BWIA([OS -

BURT



Fig.5.2

BUPT



£ 6]

BUPT




1

b sand

S L

BUPT



Functiile de transfer corespunzitoare celor 46 de blocuri ale schemei bloc
informationale din fig.5.3 sunt:

1/
HI(S) =1 > H:(S) =k1: s HR(S)= ,"l = l
A} m.s

b

1
H()=c,, H(S)=¢,, H(s)=—,
s

1/m.
H.(s)=k., H(s)=k.+hy , H, (s)=—== l

-

2 - 2
\) m,s-

H,()=ky, H(S)=k,, H.($)=k,,
H13(5)=k347 H14(S)=k';3+k3.;+k35 s Hls(s)zia

n735
1
Hi6(S)=C]3+C34’ H17(S)=C34 > HIS(S)=; >
H19(S)=k3.z > H:o(s)=cs4 s H:1(5)=k45 >
H. (8)=k, +k,_, H,_._(s)zL , H, (s)=c ,+c,,
m-l
H.(s)=c,, H:é(s)=l , H (s)=k, , (5.1)
S
H28(5)=k45 ? H29(5)=c45 > H3(')(S)=k$6 b
H (s)=k, +k,+k, +kg . H32(5)=—1- , Ho(s)=c, +c,+c,,
m.s
1
Hiu(s)=c,, H(s)=¢,, H36(5)=; >
H,(s)=kg,, H (S)=k,, H,(s)=k,,
H,(s)=cy,; , H,(s)= : , Hia(s)=cy ,
mgs
1

1 1
H43('g)=; ) Hu(S)z 5 H.;j(s):; 5

m,s

H(s)=k,.
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Matricea de interconectare este:

1 00000 O0OODO
S 0000 0O0O0DO

Q:

2
3
4
5

4 5 -746 0 0 0 O

2
3

0 000 O0O0O0O

150 0 00 00 0O

0 0 0 O

30000

6
7
8
9

0 0 0O
9 0 0 00 O0O0O0OTUO

6 0 0 0 O

-8 100 0 0 0 O O

18 0 0 00 00 0 O

S 0 0 00 0O OO
1236 0 0 0 0 0 O 0 O

7

10

11

1326 0 0 0 0 0 0 O O

1418 0 0 0 0O 0 0 0 O

15 4 111213 -14-16 170 O
1615 0 0 0 0 0 O O O

1723 0 0 0 0 0 O O O

1815 0 0 0 0 0 O O O

1918 0 0 0 0 O O O O

2015 0 0 0 0 O O O O

2136 0 0 0 0 0 O O O

2226 0 0 0 O

0O 0 0 O

23 19 20 21 22 -24250 0 O

00 00 OO0 O0 O

2532 0 0 0 0 0 0 0 O

24 23

2623 0 0 0 0 0 O O O

0 0 0 O

2718 0 0 0 O

0 0 0 O

2826 0 0 0 O

2923 0 0 0 0 0 O 0 O

3043 0 0 0 0 0 O O O

3136 0 0 0 0 0 O O O

32 27 28 29 30 -31-33 34 35 37

33 32
34 41

0 000 00 0O

0 0 0 O

0 0 0 O

0 0 0 O

354 0 0 0 O

3632 0 0 0 0 0 0 O O

3745 0 0 0 O 0 0 O O

3836430 0 0 0 0 0 O

393645 0 0 0 0 0 0 O

4032 -44 0 0 0 0 0 O O

41 38 42 0 0 0 0 O O O

423241 0 0 0 0 0 0 O

43 41

0 000 0 O0O0OTUO

439 40 0 0 0 0 O O O

4544 0 0 0 0 0 O O O

46

-6 0 00 0 0 0 O

1
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5.1.2. Program de simulare

Programul pentru analiza modelului mecanic din Fig.4.6, scris in MathLab,
este numit kc46.m si este redat in Anexa 5.1.[121]

Programul e conceput pornind de la premisa cé se cunosc valorile numerice ale
marimilor ce caracterizeaza elementele modelulur mecanic, cautindu-se raspunsul
sistemului la diferite semnale de intrare. La rularea programului, pentru inceput apare
un meniu care acorda posibilitatea introducerii valorilor parametrilor modelului de la
tastatura calculatorului, sau parametrilor si li se dea niste valori implicite specificate
de catre programator in codul sursad al programului de simulare. In cazul alegerii
variantei “de la TASTATURA”, existi céteva variante de stabilire a valorilor
parametrilor. Dacé datele se considerd ca au fost corect tastate, din meniu se alege
optiunea “CONTINUE".

Dupi implementarea acestui meniu de introducere a datelor initiale, in codul
programului sunt date functille de transfer ale elementelor schemei bloc
informationale reprezentate in fig.5.1. Fiecare functie de transfer in parte este data
prin numaratorul si numitorul sdu, mai precis prin coeficientii numardtorului si
coeficientii numitorului.

Ca observatie se poate specifica faptul ca polinoamele, in MathLab [186], cum
ar fi polinomul de forma:

P(s)=a s"+a_ s +...+a, (5.2)
sunt reprezentate ca vectori linie, care contin coeficientii polinomului scrisi in
ordinea descrescatoare a variabilei s :

P= [an a, a a, ] : (5.3)

Urmeaza apoi in program definirea matricei de interconectare g $i specificarea
intrarilor si iesirilor sistemului. Ca marime de intrare se considera a fi semnalul “17,
lar ca marimi de iesire, “6, 9, 18, 26, 36, 43, 45 . In continuare sunt scrise niste
instructii care au ca efect stabilirea matricelor MM-ISI (modelului matematic
intrare — stare — iesire) general pentru intregul sistem in ansamblu, precum si cele
corespunzdtoare fiecarei-iesiri in parte. [65]

Revenind la rularea programului, dupa introducerea datelor initiale, apare pe
ecran un nou meniu, dandu-se utilizatorului posibilitatea sa aleaga vizualizarea sau nu
a caracteristicilor de frecventd. Avem posibilitatea si afisdm caracteristicile
raspunsului in frecventa: caracteristica amplitudine-pulsatie (c.a.p.) §i caracteristica
fazi-pulsatie (c.f.p.), pentru fiecare dintre deplasarile celor 7 mase componente ale
modelului mecanic, folosind coordonate liniare i logaritmice.

O urmadtoare etapa este generarea semnalului de intrare, putdndu-se alege
dimensionarea implicita a acestuia (cu valori specificate in cadrul programului) sau
specificarea valorilor corespunzitoare de la tastaturd. Daca utilizatorul programului
de simulare s-a hotarat asupra tipului semnalului si asupra definirii acestuia, se alege
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din nou optiunea “CONTINUI:”, dupa care pe ecranul calculatorului ni se arati
variatia in timp a semnalului de intrare, care pentru noi este amplitudinea miscarii
perturbatoare.

Urmatorul grup de instructiuni din program are ca scop obtinerea raspunsului
in timp al sistemului la semnalul de intrare ales, deci este partea de simulare propriu-
zisa, urmand partea de afisare grafica a formelor de variatie ale iesirii sistemului.
Pentru afisare avem la dispozitie un alt meniu cu mai multe submeniuri, care asigura
facilitatea de a alege intre mai multe moduri de afisare. In final sunt aduse multumiri
celui care a folosit acest program, de catre cei care au contribuit la realizarea acestuia.

5.1.3. Simularea pe calculator

Caracternisticile amplitudine-pulsatie pentru masele m, m; sunt redate
suprapus in fig.5.5:
cap123456.7
1400 1 T ! ! 1 LI 1 T L I T T
L1100 SRS SRR S R A S S S S A A
: S A S : Vo
] ! ! [} ] 1) [ I | ] 1 1 ] ] | 1 I
L0100 S S S A (O S I
[ 1072 S A S A A I A S S S N S
a i Co i Lo
E I ! | 1 1 I LI | ! I ] | I 1 [
< I L ! A
S e i S S It
e R s
; i Vo I S TR
R e L e e
i i L 4 I L
L P S AL N S 0 8 R S S S S I
1 2 S
10 10 10
pulsatia
Fig.5.5.

Prin juxtapunerea caracteristicilor de frecventa amplitudine — pulsatie ale celor 7
mase, alegdndu-se o reprezentare logaritmica, pentru a scoate mai bine in evidenta
maximele amplitudinii vibratiilor, se obtine reprezentarea grafica din fig.5.6.
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c.a.p.7)

Reprezentand separat caracteristicile amplitudine-pulsatie (c.a.p.l

rezulta fig.5.7.a,b,d.e.f.

} dwy

pulsatia

pulsatia

Fig.5.7.b

Fig.5.7.a
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In fig.5.6 si fig.5.7 a fost aleasd o reprezentare logaritmica, pentru a scoate mai
bine in evidentd maximele amplitudinilor vibratiilor. Pentru fiecare dintre masele
componente se observd mai multe maxime, dect apare si influenta maselor vecine.

Daca se alege ca semnal de intrare un semnal de frecventa 3 Hz si amplitudine
1em=0,01m raspunsul sistemului suprapus pentru toate cele 7 mase componente ale

acestuia este afisat in fig.5.8:

0.06

-0.02

-0.04

-0.06
0

Reprezentand raspunsul sistemului separat pentru fiecare dintre cele 7 mase

A

____________

LW m - 2 = -

O F-----sxs7

Fig.5.8.

componente ale acestuia rezulta:

0.02
0.01
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0.04
002+t

-0.02+

-0.04
O

.02

001¢r

2
(@)

-0 01

-0.02

Pentru a compara raspunsul sistemului cu semnalul de intrare se afiseaza aceste
semnale suprapuse, rezultand fig.5.10:

0.06

0.04

[ U U I

002 e
P
T OFRER R A T e e AR P T - - oo - o
-0.02 B
.0.04 R R I S S
-0.06 1
0 0 200 30 0 600
t
Fig.5.10.

Din analiza fig.5.8, 5.9 si 5.10, se observa ca existd mase care au amplitudini
mai mari decat amplitudinea semnalului de intrare, si de asemenea migcarea catorva
mase este caracterizata de batai, fapt datorat vibratiei fortate de 3 Hz, frecventa foarte
apropiata de una dintre frecventele de rezonanti ale sistemului.

85

BUPT



~

In cazul unei miscari amortizate caracteristicile amplitudine-pulsatie pentru

. my sunt redate suprapus in fig.5.11:
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Fig.5.11.
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mase, alegandu-se o reprezentare logaritmica, in vederea evidentierii maximelor

a amp
amplitudinilor vibratiilor, se obtine reprezentarea grafica din fig.5.12.
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Daci se alege ca semnal de intrare un semnal de frecventd 7 Hz si amplitudine
0,0lm, raspunsul sistemului suprapus pentru toate cele 7 mase componente ale
acestuia este afisat in fig.5.13:

0015

0.01F--¢

I R HIR .
0.005 H- 4 Fi RS
) d FHEH K H
20N »
t R H

-0.005

-0.01¢-

50 100 150 200 250 300 350
t
Fig.5.13.

-0.015
0

Reprezentand raspunsul sistemului separat pentru fiecare dintre cele 7 mase
componente ale acestuia rezulta fig.5.14:

0.02 : 0.02
0.01 :
= 0

-0.01

-0.02

0.01

0.005 11

-0.005 i
-0.01
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400

Fig.5.14.

te

aza acCeEs

Pentru a compara raspunsul sistemului cu semnalul de intrare se afise

semnale suprapuse, rezultand fig.5.15:

' k- - - - - - —d

0015

350

Fig.5.15.
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Din analiza reprezentarilor grafic din f1g.5.13, 5.14 s1 5.15 se observd cd in
cazul unel migcari amortizate nu existd mase care sa aiba amplitudini cu mult mai
mari decdt amplitudinea semnalului de intrare. De asemenea miscarea tuturor maselor
componente ale modelului mecanic studiat are amplitudini cu valori cel mult
comparabile cu valoarea amplitudinit semnalului de intrare, fapt datorat prezentei in
componenta modelului a elementelor cu amortizare vascoasa.

5.1.4. Concluzii

Ca s1 concluzie se poate spune despre acest program ca reprezinta un program
de simulare a “functionarii” unui model mecanic al corpului omenesc aflat in picipare
pe o platforma vibrantd, program ce poate fi folosit de cercetatori in domeniu, de
medici, etc, pentru a observa modul de propagare a vibratitlor de-a lungul corpului
uman si raspunsul sistemului studiat la diferite semnale de intrare.
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5.1.3. Varianta suplimentari de schema bloc informationale

O alta vananti a schemei bloc informationale corespunzitoare modelului
matematic aferent modelului mecanic al corpului omenesc aflat in picioare pe o
platforma vibranta se poate construi pornind de la sistemul de ecuatii (4.8).

Astfel:

(ms* +c,5+ k,:) Y, (8) = u(s) + kv, (5) + ¢35, (5)

==>).(s) = ( )[u(s) +k . (8) + ¢35 (s)]

’ k
ms” +c,;s+k,,

(”’:s: +(ky, +koy )) 35(8) = kyoy () + ks (s)

=> vy, = - k. v (s)+k.y.(s
$0) (mzs; + (ki +k23))[ NP )]
[mss: +(¢; + ¢, )5+ (ko + kg +k35)] - Y5(8) = 350, (8) + ko y, (8) + (Cy S+ k3, )y, (s) +
+h55(5)
1
yi(s) = - C S)+k..y.(s)+{(c,,s+k s)+
0 [m?s-+<c,3+c34)s+<k:3+k34+k35)][ () + ey (9) +(Coys + )y
+k3.'\y5(5)]
[m.zS: +(Cyy +Cy5)s+ (K5, +k35)] $Vi(8) = (6508 +k3) Y3 (8) + (€58 + ks )ys (5)
1
==> = LSR8+ (e, S+ k)Y (s
0 v [Cesus + s )y (9) + (cuss + ki )ye(s)]

[’"55: +(Cys +Cog +Co7)S + (hys +hyg + kg + k57)] Y (8) =k, (s) +(Cyss + kL )y, (8) +
+ (CS(SS + kfé )yé (S‘) + (CS7S + k57 )y7 (S)
1
MS" +(Cpo +Co + C5y)S + (ko +hyg + ko + )
+ (68 + ks )y (5) + (€555 + k57 )5 (5)
[mgs? + s k] ps(8) = (S +hig)ys(5)
1

2
[m6s +Cog S+ kgg

[”’732 +CS7S+k57] Y1 (8) = (575 + kg7 )y5 (5)

1 (a5 s s (5.5)

)= [m.,s: +c,S+kg,

sS) = k,.y, S+k,.
==> )D(S) [ ] 3.\}3(5)+(C4>S+ JD)VVJ(S)*-

==>y,(8) = ](.c565+k56)y5(5)

=>y,(s

Pe baza acestor relatii se poate construi schema bloc informationala din fig.5.16.
Daca in aceastd schema, se adauga cateva blocuri unitare suplimentare si se inlocuiegte
marimea de intrare cu un bloc fictiv H;(s)=1, va rezulta schema bloc informationalad
din fig.5.17. Din aceastd schema se obtine fig.5.18 apoi, prin inlocuirea functiilor de
transfer prin indicii acestora rezulti fig.5.19.
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In aceastd schema bloc informationala (fig.5.18) au fost ficute urmitoarele
notatii:

H (=1 H.(s)= >
/(8 > H:05) ms* +c,,s+k,.

k..
HS(S) = Py 12 Py
m.s” +(k, +Kk.,)
kﬁ
H-‘l(s) = B = 2
mys™ +(Cp; + 3, )8+ (kyy + kg, +k55)
c..s+k.
H, (5) = — B ,
m-ts- + (c34 + c45 )S+ (k34 + kJS)
H.(s) = CyS+ky
< = S >
) MS™ +(Cys + Csg +Cs7 )8+ (Kkyg + Kyg +hsg +ke7)
c.S+k
H7(S) — 256 56 ,
mS™ +cs S+ Ky
c.S+k
HX(S) - 257 57 ,
m,s~ +Cg,s+kg,
Hy(s)=k, ,
C,2S
H,(s)=——2= )
ms~ +c,,s+k,.
k
H“(S) = 3 = >
mys” + (kyy + ky)
C.-S
H‘:(S) = 2 ) -J' >
m.s +(013 T Cay )5’7'(1‘:3 +k34 +k35)
C..S+ k.
H . (s)=— = = ;
m,s* +(c,; +c;,)s+(kyy +hy, + k)
k.
H ,(s8) = — 3 >
ms~ +(C5 +C3,)S+ (kay +hyy +K55)
k
H(s) = 3 - ’
WS~ +(Cp5 + Coq +C57 )5+ (kyg + kg + kg + k)
c..S+k
H (8) = — = = ,
myS™ +(Csy +Cu5)S + (kyy + k)
' c.S+k
H”(S) — . 56 56 ,
MS™ +(Cys +C6 + € )S+ (Ryg + by + ko +kg3)
C.S+k
ng(S) - 57 57 ,

mss2 +(Cps + €56 TC57)S + (kg + ks + koo +ksy)
Hy(s)=1, Hy(s)=1, Hy(s)=1 ,
Huo(s)=1, Hy(s)=1 . (5.6)
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Pentru a scoate in evidentd interconectirile dintre blocuri in vederea scrierit
corecte a programului de simulare, s-a construit schema bloc informationald din
fig.5.19.

Astfel, matricea de interconectare va fi:

I 0 0 0 0)
2 9 0 0
319 0 0 0
4 .20 0 0 0
5 210 0 0
6 22 0 0 0
7 23 0 0 0
8 23 0 0 0
9 20 0 0 0
10 21 0 0 O
11 21 0 0 0
g={12 19 0 0 0
1322 0 0 0
14 23 0 0 0
15 21 0 0 0
16 23 0 0 0
17 7 0 0 0
18 8 0 0 0
19 2 10 0 0
20 3 11 0 0
21 4 12 13 14
2 5 16 0 0
(23 6 15 17 18)

Programul de simulare, numit mm23.m, se obtine in urma unor modificarn
aduse programului kc46.m, care a fost scris pe baza schemei informationale
reprezentate in fig.5.19.

Partea modificata din program este redati in Anexa 5.2, iar modul de utilizare
al celor doud programe kc+46.m si mm23.m este acelasi.
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5.2. SIMULAREA PENTRU FRECVENTE FOARTE MICI

5.2.1. Schema bloc informationala

Pentru frecvente foarte mici, de cativa Hz, s-a constatat ca organismul uman se
comportd la vibratii ca un tot unitar.[134] De aceea a fost folosit pentru studiul
acestuia modelul mecanic reprezentat in Fig.4.5.

Pe baza MM-ISI, prezentat prin relatia (4.2), se poate construi urmatoarea

schema bloc informationald [241]:

k <
. v X =y )
e I S = = TS
i —.
Fig.5.20.

sau, pe baza functiei de transfer H(s), precizate prin relatia (4.1), se poate obtine
schema bloc informationald prezentata de mai jos {65]:

u 1 y
m-s>+c-s+k|

Fig.5.21.

5.2.2. Program de simulare

Cunoscand functia de transfer H(s) si considerdndu-se cunoscute valorile
parametrilor ce caracterizeaza elementele modelului mecanic, se poate scrie un
program MathLab pentru a obtine raspunsul sistemului pentru diferite semnale de
intrare, deci se poate scrie un program de simulare. Acest program este inregistrat in
fisierul sim.m, 1ar continutul acestuia este redat in Anexa 5.2.[121]

Programul de simulare pentru studiul modelului mecanic din Fig.4.4, in cazul
unor vibratii de frecvente foarte mici, a fost precizat mai sus. In aceasta situatie
componentele corpului uman se comportd ca un tot unitar, deci pentru analizd s-a
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considerat schema bloc informationald reprezentata in fig.5.20. In continuare sunt
specificate cateva detalii referitoare la continutul si utilizarea acestui program.

Programul este proiectat pornind de la premisa cd se cunosc valorile numerice
ale parametrilor ce caracterizeazd elementele modelului mecanic, cautandu-se
raspunsul sistemului la diferite semnale de intrare.

La rularea programului, pentru inceput apare un meniu care asigura doud
optiuni: introducerea valorilor parametrilor modelului de la tastatura calculatorului,
sau parametrilor sd li se dea niste valori implicite. In cazul alegerii variantei “de la
TASTATURA™, exista cateva variante de stabilire a valorilor parametrilor. Daca datele
se considera ca au fost corect tastate, din meniu se alege optiunea “CONTINUE™:

Fig.5.22 a.

Urmeaza specificarea tipului migcarii:

Fig.5.22.b.

In codul sursi al programului, dupa implementarea acestui meniu de
introducere a datelor initiale, in codul programului sunt date functiile de transfer ale
elementelor schemei bloc informationale reprezentate in fig.5.20. Functia de transfer
este datd prin numaratorul si numitorul su, mai precis prin coeficientii numdaratorului
s1 coeficientil numitorului.

Apo1 sunt scrise niste instructiuni care au ca efect stabilirea §i afigarea MM-ISI
(modelul matematic intrare — stare — iesire), a functiei de transfer, sau a configuratiet
poli — zerouri.
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Fig.5.25.a Fig.5.25.b.

Daca utilizatorul programului de simulare s-a hotarat asupra tipului semnalului
s1 asupra definirii acestuia, se alege din nou optiunea “CONTINUE”, dupd care pe
ecranul calculatorului ni se aratd variatia in timp a semnalului de intrare, daca
utilizatorul doreste acest lucru:

Ahsar

Urmatorul grup de instructiuni din program are ca scop obtinerea raspunsului
in timp al ststemului la semnalul de intrare ales, deci este partea de simulare propriu-
zisd, urmand partea de afisare grafica a formelor de variatie ale iesirii sistemului, in
vederea analizei. Pentru afisare utilizatorul programului are la dispozitie un alt meniu
cu mai multe optiuni, acordandu-se facilitatea de a revem la rularea din nou a
programului pentru alte valori de intrare:
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Pentru cazul unei frecvente de vibratie de 2,5 Hz si amplitudine a miscarii
fortate de 1 cm, raspunsul sistemului este reprezentat in fig.5.28:

4><1O'° ;
R | N
1_

> 0f- :

L3 i :
. : i H :
o I : B
B H - « i

- - - S A . P
: P : FE

e S :
H -
.) ’

Fig.5.28.

Intrucat frecventa miscarii fortate este apropiata de frecventa de rezonanti, se

constata aparitia fenomenului de batai.

In cazul unei vibratii fortate se obtine urmatorul raspuns al sistemului:

x 1073

6 ! .
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In urma analizei reprezentarii din fig.5.29, se constatd ci in cazul miscarii
amortizate nu mai apare fenomenul de batéi si migcarea are o forma foarte apropiata
de cea sinusoidala cu amplitudine constatd, mai mica decat a migcarii platformei.

Precizarile referitoare la stabilitatea sistemului s1 la modelul matematic
numeric corespunzitor sistemului studiat, pentru cele douda feluri de miscari,
amortizate §i neamortizate, sunt redate pentru un exemplu concret in Anexa 5.4. Sunt
precizate patru tipuri de modele matematice: MM-ISI (model matematic intrare stare
iesire), functia de transfer si configurafia poli-zerouri (precizarea polilor §i zerourilor
functiei de transfer).

Un exemplu de rezultat obtinut in urma rularii programului MathLab sim.m,
pentru un model mecanic de masa m=65 kg. In cazul fard amortizare s-a luat in
considerare pentru model pentru elementul de elasticitate parametrul A=23095N/m,
iar in cazul cu amortizare parametrii k~=23328 N/m pentru arc §i respectiv c=246
Ns/m pentru elementul cu amortizare vascoasa.

Astfel pentru inceput sunt prezentate matricele MM-ISI, apoi coeficienti
polinoamele de la numaratorul si respectiv numitorul functiei de transfer
caracteristice sistemul, 1ar in final sunt enumerati polii si zerourile functier de
transfer. Toate acestea sunt prezentate mai intdi pentru cazul unel miscari
neamortizate §i apoi pentru cazul miscarii amortizate.

5.2.3. Concluzii

Se poate spune despre acest software ci reprezinta un program de simulare a
comportarii unui model mecanic al corpului omenesc aflat in picioare pe o platforma
vibratoare, in cazul unor frecvente foarte mici de vibratie. Deci acest program poate fi
folosit de cei interesati pentru analiza efectelor vibratiilor asupra comportari
dinamice a organismului uman si a raspunsului sistemului studiat la semnale de
intrare de frecvente mici.
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6. CONSTRUIREA UNOR MODELE GENERALIZATE
ALE COMPORTARII ORGANISMULUI UMAN AFLAT
IN PICIOARE

6.1. Modelarea analitica a sistemelor. Modele matematice utilizate in
simularea cu mediul MathLab

Un model matematic (MM) constituie o0 reprezentare matematicd a unui sistem
fizic. Ies in evidentd céteva tipuri de modele matematice: modele matematice intrare —
iesire, in domeniul timp si in domeniul complex. si modelul matematic intrare — stare —
lesire.[65]

MM intrare — iesire in domeniu timp, notat MM-II, reprezintid o ecuatie integro-
diferentiald in care intervin marmile de intrare si marimile de iesire, integralele si
derivatele acestora. Forma generald a unwi astfel de MM intrare — iesire in domeniu timp
este:

Fru, u, ™y 3 0 5 )=0 (6.1)
unde:

u(t) — marimea de intrare (marimea variabila in timp, care actioneaza asupra
procesului studiat);

y(t) — marimea de iesire (marimea din proces a carei vanatie este de interes pentru
studiul sistemulut fizic);

In practica se utilizeaza un model matematic uzual, reprezentat printr-o ecuatie
diferentiald (obtinuta prin derivdn repetate ale formei generale integro-diferentiale):

(m-1) (1)

+. . +ay+ay=au”+a u""+. . +au’ +au

(6.2)

a y™+a_ |y

unde u 1 y au aceleasi semnificatil ca mai sus.

In domeniul complex, pentru sisteme liniare, se poate aplica transformata Laplace
si se defineste functia de transfer, ca legaturd intre intrarea §i iesirea sistemului, in
conditii inifiale nule:

Hs)= 2 (6.3)

u(S)sers

Functia de transfer pentru forma uzuala diferenfiali este:

bs"+b s"" +..+bs+b,
H(s)=

" o : (6.4)
as"+a, s" +..+as+a,

Functia de transfer in configuratie “poli — zerouri” este de forma:
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v(s) _x (s=z)s-z,).(s-z,)

u(.s‘) (S—pl)(s—pZ )-'-(S-p,,)’
unde: 2, Za,.... Zm — zerourile sistemului,

D1, Pa,..., Pa — polil sistemulut,

K — coeficient de amplificare.

Modelul matematic intrare — stare — iesire se noteaza prin MM-ISIL. In cadrul
acestui tip de model apare in plus fatd de modelele anterioare un set de marimi, numite
marimi de stare, care impreund cu marimile de iesire permit evaluarea valorilor marimilor
de iesire s1 aprecierea tendintei de evolufie a sistemului. '

Se aleg ca marimi de stare acele marimi care au o variatie continui in timp, de
exemplu:

- in mecanici: pozitia, viteza, etc.;

- 1n electrotehnica: tensiunea pe condensatoare, etc.

MM-ISI se dau in general sub forma matriceala:

H(s) = (6.5)

{x(z) = Ax(t) + Bu(t) (6.6)

w(t)y=Cx(t) + Du(r)
unde:
[x,(1))]
x, (1)

x(1) = > - vectorul marimilor de stare;

(X, (1))
n — ordinul sistemului,

u(t), y(y) — marimile de intrare, respectiv iesire,

A.B,C,D — matricele caracteristice ale sistemului, matricele modelului.

6.2. Determinarea ecuatiilor primare
Simplificarea modelului mecanic este al corpului omenesc este o cerinta datd de

complexitatea structurii, descrierea anatomicd §i forma modelului matematic
corespunzator. In figura anterioara s-a considerat un model mecanic simetric.
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Mg

l Cs6

Cap

Trunchiul superior

ms
-
o ksg A
. Cs7 4 Csg
Slst?m J ks, Sistemul
Umar 4 torace
brat 45 abdomen
. N ms f (simplificat)
k3s
Coloana Ca4
vertebrala — — 4 )
s Solduri
/"
ko3 K39
Cz10
Picioare < my | | L] | me
Ci3 .
" Forta aplicata
ki 2 asupra omului
L aﬂgt in
m; Mo picioarc

TR0 l

Fig.6.1 Model mecanic simplificat reprezentind corpul omenesc aflat in picioare
pe o platforma care vibreaza vertical

In vederea obtinerii modelului matematic MM-ISI (modelul matematic intrare —
stare — 1esire) corespunzator modelului mecanic din fig.6.1, cu forta perturbatoare
aplicatd asupra omului aflat in picioare, pentru inceput scriem ecuatille de echilibru
pentru fiecare dintre cele 10 mase componente ale modelului mecanic (n,, m,, ms, ma,
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ms, Mg, M7, Mg, My, Myy). Pentru aceasta se analizeaza fiecare dintre cele 10 mase separat

obtindndu-se astfel figurile care urmeaza.[242]
Astfel pentru elementul de masa m,; rezulta:

CIJ(YI "S’;)

. l N
kif(yey1)

Fig. 6.2.

kia(vi-y2)

m, 'Y1 +C)3(}71 —y3)+k1:(y1 _y:)zk(yf —yx)
Pentru masa m»-:

k23(Y2-}’3)J,

22 L2
ki2(y1-y2)

Fig. 6.3.

m, y: +k:3(y: —yS)_kl’.'(yl —y:)=0

Considerdnd fortele de legaturd care actioneaza asupra masei m; rezulta:

k34(y3-ya)

V3

kxs(y2-y3) ' k310(¥10-y3)
Ch (v, - Y3) Cao (Yo - YJ)

Fig. 6.4.

maya +Csa(y3 -)./4)+k35(y3 _y5)+k34(y3 "‘)/4)"/(23(}’3 —y.’))_cl}(yl —}"3)_
_k39(y9 _ys)_czm(y\o "}')3)=0

Pentru masa m,;
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k45(y4"}'5) ] Cys (y oy s )

V4
ksa(ys-ya) Coul¥s-Yy4)

Fig. 6.5.
m, .y.x +C45(y4 —y5)+k45(y4 _ys)_ky(y3 _y4)—c34(y3 _y4)=0

In cazul masei ms:

kse(ys-Ye) l

C}é(S’S 'yo)

=

T Y
(v, - ) Kss(ygys)

- '-“. ,CJS(Y.( y,) 8

folyen ) Kas(yrys) (5o -9 )

k35(}’3'}’5) wlYs - ¥

Fig. 6.6.

n ys +Csé(y5 —y6)+k56(y5 _ys)_k57(y7 _ys)_cs7()”'7 -ys)_kss(ya _ys)—
_k45(y4 —ys)—c45(y4 —ys) —ksa(ys _ys)—csa(ys —y5)=0

Pentru masa notata prin me:

____1

k56(y5')'6) Cs (Vs
Fig. 6.7.

mg Yo +C56(y5 —)"6)+k56(y5 -y6)=0

Asemanitor se procedeazi si pentru celelalte mase (m,, mg, moy, my), rezultand in
final ecuatiile:

108

BUPT



- pentru masa m-;
m, ¥, +co (¥, =y ) +ky (v, =y)=0
- pentru masa mg, simetrica maset m-:
ms ys +Css(yx _j"s)+kss(ys "‘}"5)=0
- pentru masa ms, simetrica maset m:
m, yo + k39(y9 - ys) - ksno(ylo - y9) =0
- pentru masa m,o, simetrica masei m:
m, ym + Csio (}')10 - ys ) + kmo (ym =V ) = k(y/ ~ Vo )
Astfel, pentru modelul mecanic din fig.6.1 se obtine urmatorul sistem de ecuatii
diferentiale:

[ m Y, +e, (3, -y )tk (¥, =y.)=k(y, - y)

m,V, +k,(y, - y,)—k,(y, -y,)=0

myy,+e (Vi =y )tk -y )+ k(V, - yv) =k (v, - y) -, (0 -0 -
_k39(y9 —y3)—c310(y10 —y3)=0

mV,+c (Vo =y )+k V. —y) -k (¥, -y.)—c.(y,-y,)=0

< ms ys + Css(ys _y6)+k56(,vs —yé)-k57(y7 ‘}'5)—657 (}7 —j"s)—kss(ys —ys)_
—k(Vi=y)—C(Vi = Vs) =k (Vs —¥s) =€ (P = ¥5) =0

my, +co(V, = y)+k (¥ —y)=0

m,y,+cg(V, =y )+ky(y, —y)=0

My ¥y +Co (Vg =V )+ ke (Vs —ys)=0 (6.7)

Mo +ko(Vo =) —koyo(Vo —¥,)=0

m, ywo +C310(y10 —ys)"'kom (ym —y9)=kf (yf —yl)

\ dy d:

Vi

unde: y,=z s1 j = ”

cui=1.7

in cadrul sistemului de ecuatii (6.7), daca se regrupeaza termeni se obtine:

m, y +c,y, —cuy, +lk, +h)y, —k.y, =hy,
my %, —k,z, +(k, +k,)z, —k,z, =0
m, y3 CyJ, + (Cns Ty +C310).3 =Cu Yy~ i Vi —kzays —k39y3 t
tlly + ko + kg + )y, — kv, kv, - kyy, =0
m,y, —Cyu Y, +(cs4 +C45)}'/4 —C45}')5 —ks-zy3 +(k34 +k45)y4 —k-tsys =0
Mgy =CuPy +(Cog +Co +Cyy +Cyy )Yy = Cou Vs = Cr ¥y = Cog Vg —Kss Vs =k vy +
+(k35 +k45 +k56 +k57 +k58 )ys —k56y6 "k57}/7 -ksxys =0
Mg Yo —Cols +Ci Vo — ki Vs +kyy, =0
m,y,—Cyy, +C, ¥, —k57y5 +k,y, =0
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m ya —Cssys +C.sxyx —ksxys + kssys =0 (6.77)
”79 .y‘) - k39y3 + ( 39 + k‘)m )yl) - komyw = O
my 5 —C i C S = KTy + (ke + )z, = ko

10 <10 310710 91079 a0 ~10 r

Scris sub forma matriceald, acest sistem de ecuatii diferentiale devine:

Y
o
w

[4]- {3+ [c]- D+ [K]- = {F5 (6.2)
unde:

(m 0 0 O O O O 0 0 O

0O m O O O O O 0 0 O

o 0 my O O O O O O O

o 0 0 mg 0 O O O O O
4o o 0 0 0 m O O O O O

o 0 0 0 0 m¢ 0O O O O

o 0o o o0 o O m o0 0 O

o 0 o O O O O m O O

o 0 0 0 O O O 0 m O

c 0o o0 o o0 o0 06 0 0 m,)

0 13 0 0 0 0 0O 0 0
0 O 0 0 0 0 0 0 0 O
s 0 oyte,+c,, —cCy 0 0 0 0 0 -g¢

0 -y, Cyy + Cg —Cys 0 0 0O 0 0

0 0 = Cys Cis +Cs+C3 +Cyp —Cy —Csp —Cq O 0

0 0 0 - Cyq Css 0 0 0 O

0 0 0 - Cs, 0 Cs; 0O 0o 0

0 0 0 —-Cy 0 0 ¢, 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 O

0 - C30 0 0 0 0 0 0 ¢

|
O O O O O O© O o

310
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ks +k
=k
0
0
0
0
0
0
0
0

k5 0 0 0 0 o0
k‘: +l\':3 —1\': O () 0 ()
k:»_; k:} +k‘;4 +k35 +k39 —k}_‘ _k35 () ()
0 ‘k34 I\'}_‘ +L45 —k45 0 ()
0 —k3s —kys k35 thys Hheg Hhag they —hsg —kgy
0 Q - /‘-56 kg(-, 0
0 0 —ksy 0 kg
0 0 —ksg 00
0 — ko 0 0 00
0 0 0 0 0 ()
ky,sin ot Y »
0 2 2
0 Y3 Vs
0 Vs Vs
0 Ys ) Vs
=X ; Y =3 ’ . Y=< .7
0 e Ye
0 Y7 Vs
0 Vs Vs
0 Yo Yo
kyo sin wt) B \)"10,

5.
¥
.

y=47

s
Vs
5
Ve

Yo

[A] — matricea de inertie, [C] — matricea de amortizare, [K] — matricea de
{y} — vectorul deplasarilor, {7} — vectorul vitezelor, { j } — vectorul acceleratiilor,
{F} — vectorul fortelor perturbatoare, z, reprezintd amplitudinea miscarii perturbatoare,
iar k este constanta elasticd a unor arcuri atasate modelului mecanic din fig.6.1, arcur
interpuse intre platformd si masele m; si respectiv m,, care corespund talpilor
picioarelor.

Pentru a stabii MM-ISI aferent modelului mecanic din fig.6.1, mai intai
transformam sistemul (6.7) astfel:

. 1 . :
Y =;'[kyf _Ctl,‘wvl +C), _(klz +k)y| +k12y2]
. 1
Vo = — ey, = Uy +ks)ys + ]
1-

y3 =;—[C13)}1 —'(cw +Cy +C3‘0)}73 + 6'34_)'/4 + cBlOyIO +k23y2 -

3

—(k'B +k34 +k35 +k39)y3 +k34y4 +k35y5 +k3‘)y9]

1 : ‘
Y 2;1—[034})3 "(034 +C45)y4 +C4sy5 +k34y3 —(k34 +k45)y4 +k"5y5]

4

- ko1o
k(_)lo +k

rigiditate,
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—i:‘ﬁ = [ 45 v -l - (C 6 + 057 +CSB )-VS + C56y6 + Cﬁ7y7 +CSR}./X +k35y3 +

+k45}/4 —(kSS +k45 +k56 +k57 +k58 )y9 +k56-v() +k57y7 +k5RyK]

j’."a =_1—:056qu —CwlVs +k 6Vs ksc.ycs]
m,

. | I :

YV, =— €V, —C5Y, T k57y5 - k57y7] (68)
m,

. | )

Yo = CuV: = Cy s +k58y5 - kssys]
m,

. 1

Ys =;— z9y (k +k9l0 )y9 +k9|oy10]

1

= —[ r TG0 v; 110 vm + k910y9 (km )« Yio ]

10

6.3. Stabilirea modelului de stare

Pentru stabilirea MM-ISI aferent modelului mecanic din Fig.6.1, se alege ca
marime de intrare: u(t) = F(¢) = ky, sinwt, ca marimi de iesire: y(), yoft), y3(t), ya(t),
ys(t), Ye(t), ¥a(t), ¥s(t), ys(t), Yio(t), 1ar ca marimi de stare:

X\ =Y, X,=Y,, X, =y, X, =V,, X, =Y., X, =Y,

X3 =V X TVsn X35V X9 =V

d ay. dy. d ay. d
x:=_yl_, xJ:.L_’ xé—_—_ y’, xg:i, xlo_—__Z_'_’ 'xl?r_:_l{’
dat dt dt dt dt dt
dy d d d
x,= 2 g =P B D (6.9)
dt dt dt dt

Tindnd cont de relatiile (6.9) si de notatiile de mai sus, se obtine chiar MM-ISI
(modelul matematic intrare — stare — iesire) al sistemului, model matematic constituit din
20 de ecuatii de stare si 10 ecuatii de iegire:

%,(0) = x,(¢)

P G )rm—— %0+ 52 2 )+ S x )+ S u)
m 'I ] ml ml

40 =50

(0= 22.5,0) - (—";ﬁ 5+ 2 > 5,0)

112

BUPT



i (t)=x (t)

6(”_ * x. () + Ky x, (1) - (Kyy +kyy + Ky +k39)x5(t)— (c)y + €y +03'0)x6(1‘)+
3 m3 m3 m3
k., ks,
+ 2y (1)+——r8(t)+ xg(t)+ X, () + xzo(t)
ms ms m, m, m3
X, (1) = x4(8)
k. + k. . .
HO=TE 00+ 2 5,0)- L NG L D
m, m, m,
9(f)+ m(f)
4
X (t)= rw(t)
ki +k,+k, +k. +k,
£ =2 50+ Sy (- TR e Tl T ha) ¢y
5 5 5 mS
T ) L I S SO A
m, m, m. m
Csy kg
+— xm(t)"" 15(t)+ 16(1)
mS m5 mS
.ll(t) —xlz(t)
12(1)_ 'x (t)+ 10(’)——" 11(t)_ )(12(!)
6 m6 6 6
13(t)=x14(t)
M(t>-—x9<t)+ Sy (1) = =22, (1) = 2L x,, (1) (6.10)
m, m, m,
X5(t) = xw(f)
l6(t)_ 10 (t) 15(’) 10(’)
l7(t) xlS(r)
5= 2 2 - Tt How) 4 By
m9 m9 m9
xw(t) = xzo(t)
ky, k k
xw(f)—ca'” X, (t) + —=>x,, () - QL) X, () = ==X, () + u(f)
mIO 10 mlO ml() mlO
si ecuatiile de iesire:
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yi=xi(t), va=x3(t), yi=xs(t), va=x3(1), ys=Xo(t), Vo=X11(1), yr1=x13(1), Vs=Xi5(1),
yo=x17(1), §1 Yio=Xiy(1) .

Daca dorim sa scriem MM-ISI sub foria matriceala, rezulta:

X=A-x+b, -u
— (6.11)
y=C-x
unde:
xT = {xl x‘.‘ x3 x4 xS xé x? xS x9 xlO X” xl: x13 xIJ x15 xlti xl7 xIS xl9 x-O }
este vectorul de stare,
bj:{—k—ooooooooooooooooooi},
m, my

u=yy sina@¥ reprezintd marimea de intrare, cu yp amplitudinea migcari perturbatoare.

1 0000 0O0O0OOOOOOOOOO0O0O0O0
001 000O0O0O0O0OO0OOOOO0O0O00O0O00
000010000O0O0OO0OOOOOOO00O0
000O0O0OOT10O0D0O0O0OOOOO0O00O0O00O0
C=000000001ooooooooooo
0000O0OOOOOOTIO0O0OOO0O0O0O00
0000O0OOOOO0OO0OOT1 0O0O0OO0OO0O0O0
000O0O0OOOOO0OOOOOOTI1 O0O0O0O0O0
000O0OO0OOOOOOOOOOO0OOT1 000
0000O0OOOO0OOOO0OOOOO0O0O0O0T10

V= v ys Ve Y Ve Vi Ve Ve Vb

iar A este matricea de stare a sistemulu:
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6.4. Stabilirea matricei de transfer

Pentru a determina matricea de transfer aferentd modelului mecanic din Fig.6.1 se
porneste de la ecuatiile (6.3), se tine cont de ecuatiile (6.4), iar asupra marimilor care
apar in acestea se aplica transformata lui Laplace. Rezulta:

( ms*y,(s) = u(s) = c,8 ¥,(s)+¢,;8 y,(s) =k, + k) y,(5) + k.. y.(5)
maS”ya(8) = ki (8) = (Kyy + k) ¥o(8) + kv (5)
mys®y.(8)=c8 ¥, ()= (Cpy + €y + Cyy0)S Vi(8) + 0 S ¥ (8) 4 Cqp0S V10 (8) +
F Ry, (8) = (ko +hyy +hys + ki) vy () + ko ¥ (8)+ ko ys(8) + Ky 1o (5)
m452y4 (8) =38 ¥5(8) —(cyy + C45)S Ya($) +Cis8 y,(8)+ k34}"3 (s)-
- (k34 + k45 ) }’4(5) + k-lSyS(S)
M S? Y () =CugS Y (8) = (Cos + Cyg +Cgp +Cg)S () + €y S ¥ (8)+ CerS 1 (S)
+CyS Yo (S) + ko v (S)+ ks y ()= (ks + kg ~hy + kg + k) Y (5)+
+ kY5 (8) + ks y7(8) + Ky ¥o(S)
mGSZ.Ve. (8)=Cs6S Vs () = €55 Ve (S) + ke ys(5) — ks v ()
m752y7(5) = C53S Y5(8) = Cs38 Y7(8) + k57 ¥5(S) — ksz 4 (5)
MyS* Y, (8) = CspS Vs (8) = CiS Va(8) + ks 15 (8) = kg ¥ (8) (6.12)
m952y9(5) = Ko Y3 (8) = (Kyg + K1) Yo (S) + Kg103730(S)
M Sy, (8) = u,(8)+ ¢S ¥,(8) = €08 Vo (8) + &,y Vo(85) — (km + k)ym(s)

Intrucét s-a considerat ca modelul mecanic studiat are 2 marimi de intrare si 10
marimi de iesire, functia de transfer H(s) va fi o matrice cu 10 linii 51 2 coloane:

an(S) H:z(s)W

H(s) = 1 ﬁ 6.13)

LHIO.](S) Hy,2(5))
unde :
H,,j(s)=!—'—(§l ;cu i=1.10 s¢1 j=1.2.
u,(s)
Acestea se pot obtine prin calcule pornind de la sistemul de ecuatii diferentiale
(6.9), impartind fiecare din ecuatiile sistemului cu u(s) 1 tindnd cont de relatia (6.10).
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6.5. Determinarea parametrilor modelului matematic

6.5.1. Cazul frecventelor joase, pentru model fird amortizare

6.5.1.1. Stabilirea relatiilor de calcul

Pentru a determina constantele elastice aferente arcurilor din componenta
modelulur mecanic reprezentat in fig.6.1, se considerd pentru inceput sistemul mecanic
fard amortizare vascoasa.

Considerand masele m;. i=1..10, ca fiind fixate pe rand, va rezulta pentru fiecare
~masa in parte cite un sistem mecanic cu un singur grad de libertate, sistem format din
masa corespunzatoare §i arcurile aferente, legate in paralel.[21] ‘

De asemenea, la determinarea parametrilor modelului mecanic s-au folosit si
frecventele de rezonantd cunoscute pentru difenitele parti componente ale corpului uman,
frecvente obtinute pe cale experimentald. Astfel, in cazul vibratiilor verticale frecventa de
rezonantd pentru sistemul torace — abdomen este cuprinsd intre 3 s1 4 Hz, pentru cap, 18-30
Hz, pentru umaér 4-5 Hz, pentru cavitatea toracica o frecventd de rezonanta cuprinsi intre 4 i
6 Hz, iar pentru viscerele din cavitatea abdominala, luate ca sistem compact intre 3 s1 5 Hz.
[134][215]

Ecuatia diferentiald a migcari elementulw de masa m, va fi:

my +(k, +k)y, =0 (6.14)

Aplicand Transformata lui Laplace asupra acesteia, se obfine:

(ms* +k, +k)y, =0 (6.15)

Se trece apoi in domeniul pulsatie (frecventd) facand inlocuirea formala: s — jo,
unde ;= V-1 , iar 7=1,7. Se obtine:

-maw +k,+k=0 (6.16)
=> k. +k=mo,
in continuare, se procedeazi asemanitor pentru celelalte elemente componente ale

modelului mecanic. Astfel, pentru masa m;:
m,y, +(k,+k,) y,=0 (6.17)

==> —mw, +(k, +k,)=0 (6.18)
==>k12 +k23 = mza)Z:
Considerand ca valorile parametrilor k)5 §1 k23 sunt egale, rezulta:

m,w,

k, = . deci k=mw -k, (6.19)
Pentru masa m;:
m3j}3 +(k:3 +k34 +k3s +k39)'y3 =0 (620)
==> —m,w, +(ky +k, +k, +ky,)=0 (6.21)

117

BUPT



==>> k34 +k35 +k}«) =m1a) ) —k

pentru masa my: 3 )
m,y,+(k, +k,) vy, =0 (6.22)
=>  -mw, +k,+k, )=0 (6.23)
=>  k,+hk,=mow,
pentru masa ms:
my,+(k,+k +k,+k,+ky) v.=0 (6.24)
=> —mw, +(k, +k, +k, +k_ +k,)=0 (6.25)
=>  k +hk, +, +hk. +k,=mo’
pentru masa myg:
m.y, +k.y, =0 (6.26)
—> -mw, +k,=0 (6.27)
=> k_ =mwo,
pentru masa mj:
m,y, +k,y, =0 (6.28)
—> - m,w, +k, =0 (6.29)
=>  k,=mw,
pentru masa mg:

my, +k v, =0 (6.30)
=> -mw, +k, =0 (6.31)
=> k, =muwo,
pentru masa my:
my,+(k,+k,) v, =0 (6.32)
==> —m9m92 + (k3o +kg19) =0 (6.33)
=>  k, +k,, =mwo,

Daci pentru aceasta masa (n19) procedam intr-un mod cu totul asemanator celui
utilizat In cazul masei m, rezulta:

m,w, |
Ky =k, = ’,) : (6.34)
$1 pentru masa mj:
My 3o + Koy Yio =0 (6.35)
= —mlowlo: +k9m =0 (636)

2
=> k9|() = mlOwlO

- k39 =m,w, - kgm
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Deci:

m,w,

k., = —

- ~

J

k=mao -k,
ki =m, (6.37)
ko =m, o,
k58 = ”780)8
kQIO = mIOa)lO

kw =m0, —m,m,
iar celelalte trei constante elastice ramase se obtin rezolvand sistemul:
k34 + k35 = ’nSa)S- - m:a)'.‘- + m!a)l - ”19a)9 ) + mwa)m-

k34 + k.zs =maw,

2 2 2 2
ki +ky=mo —-mo,” —m,0," —mya,

Se observa ca sistemul nostru de 10 ecuatii cu 10 necunoscute s-a redus la un
sistem de ecuatii algebrice de 3 ecuatit cu 3 necunoscute, care se poate scrie matriceal
sub forma:

1 1 0f (4, mow, -m.o, +mao, -m,eo, +m,a,
1 0 1<k, ;= m,, (6.38)
0 1 1] |k, mo, —m@, —m,o, —muo,

Pentru rezolvarea acestui sistem s-a folosit, pe un calculator personal, mediul de
programare Turbo Pascal, utilizdnd urmatoarele relatii de calcul, rezultate din rezolvarea
sistemului de mat sus:

k,=(a+b-c)/2
k,=(a-b+c)/?2 (6.39)
k,=(=a+b+c)/2
unde am facut urmatoarele notatii:
a=m, '(2-72"fn3)2 —kzs —k39
b=m-(2-7f,)
c=m, -2 7 f.) -k, —k, k.

Pentru a generaliza rezolvarea problemei de estimare a valorilor constantelor
elastice si a obtine un algoritm de calcul valabil §1 pentru modele mecanice cu alta
structura, scriem sistemul de ecuatii algebrice sub forma matriceala:
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(1 0 0 0 0 0 0 0 0 0] [mw')] [k
-1 1.0 0 0 0 0 0 0 0|me | |k,
I -1 1 1 -1 1 1 1 -1 1||me k.,
I -1 1 -1 1 =1 =1 =1 =1 1| |ma | |k
-1 1 -1 1 1 -1-1 -1 1 -1||me k.
000 0 0 0 1 0 0 0 0|)me [ l&l
0 0 0 0 0 0 1 0 O m, k.,
o 0 0 o0 o0 o0 0 1 0 O maw,” ke
0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1||ma’ k.,
(00 0 0 0 0 0 0 0 1] |me | |k
- Sau:
4-B=X .
st dect: X=4B (6.40)

Aceastd ecuatie matriceald poate fi rezolvatd foarte usor folosind mediul de
programare Mathl ab, care este specializat in calcul matriceal.

6.5.1.2. Programul de calcul al valorilor parametrilor

Programul “elastsim.pas” da posibilitatea utilizatorului sa obtind estimarea
parametrilor modelului mecanic reprezentand un om stand in picioare pe o platforma
vibrantd. Codul sursa al acestui program este in Anexa 6.1.

Utilizarea acestui program software este asemanatoare cu utilizarea programului
elast. pas prezentat in capitolul 4, cu deosebirea cd acest program (elastsim.pas)
deserveste modelul mecanic prezentat 1a inceputul acestui capitol.

In cadrul programului, dupa prezentarea de inceput, apare pe ecranul calculatorului
un meniu, putandu-se alege valorile implicite pentru marimile de intrare, sau introducerea
valorilor de la tastaturd, existind mai multe variante. Astfel poate fi datd masa intregului
corp, sau masele fiecarui element component al modelului in parte, se poate da pulsatia
sau frecventa. in acest fel sistemul poate fi analizat folosind practic 0 combinatie
nelimitata a valorilor parametrilor de intrare.

Ca rezultat al ruldrii acestui program, sunt afisate valorile parametrilor modelului
mecanic studiat, constantele elastice si masele elementelor componente si, la alegere,
existd posibilitatea afisarii rezultatelor pe foaie de hartie, prin listarea acestora la
Imprimant3.
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Ualorile parametrilor
k12=  11843.53
k23=  11843.53
k34s= T64.70
k35 18203.45

o K45s 1892 .48

. kDe= 10832.88
- kS7= 4885.45
- k38+= 4385.45

k39= 11843.53
k910= 11843.53
k= 146383.80

% -

Programul mai oferd si facilitatea consultarii unor date statistice, in vederea
observarii variatiel parametrilor modelului mecanic pentru diferite valon ale masei totale
ale modelului.

In concluzie se observa ca parametrii k3, §1 kys, constantele arcurilor
corespunzatoare viscerelor abdominale i toracice, au o valoare micd. aceasta deoarece
organele aflate in abdomen si torace au o mare mobilitate datoritd elasticitati mari a
diafragmei si a volumului de aer aflat in spatele acesteia, in plamani §i in cavitatea
toracica.

—
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6.5.2 Cazul miscarii amortizate

6.5.2.1. Stabilirea relatiilor de calcul necesare determinarii parametrilor modelului
mecanic

Pentru a determina coeficientii de amortizare vascoasi ai elementelor de
amortizare care compun modelul mecanic din fig.6.1, se considerd masa m; libera, iar
toate celelalte fixate, rezultind un sistem cu un singur grad de libertate, sistem format din
masa m,, arcul de constanta elastica £, s1 elementul de amortizare viscoasa caracterizat
de parametrul c¢i;, legate in paralel. [21]

Astfel, pentru masa m,, ecuatia diferentiald a migcarii este:

’nlj}l +c13y1 +(k12 +k)yl =O b (641)
in care se noteaza:
Cy . . kL +k
20 =— §1 @, =——
= nl .
m, m,
Amortizarea critica are loc pentru:
a]- = a)nl- >
de unde rezulta:

c,. =2k, +k i, (6.42)

Considerand amortizarea reala c,; ca fiind n,5 % din cea critica (¢;3.), se obtine:

n, c > ¢ Y 2. '\/iku + ,1()}771 (643)

C,=—=-0C, =
13 10 13cr 3 100
Pulsatia proprie a acestui sistem este:
P—l _ k.,+k ~ (cls j (6.44)
m, m,

Din ultimele doua relatii rezulta:

Moy Jm k. + k)

m, 2m,
> k +k=l0D (6.46)
nlS
- 10°

Cunoscand deci pe k|2, se pot determina ¢3¢ §1 ¢)3 cu relatiile corespunzitoare
'specificate mai sus.

T e p——
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Analog, in cazul fixarii tuturor maselor componente ale modelului mecanic cu
exceptia masel 1, sistemului obtinut i1 corespunde pulsatia proprie:

— k. +k, —
p.=_|“—= = Lk,=mp, —k..
: " S - P .
§ . . m. p.
Daca se considera kj;=k)y, atunci k., = '2 =
Pentru masa m
c , -k, +k
zalo = ) a)nlﬂ— =
”710 ”710
Pentru amortizarea critica:
a]O- = a)nlo- >
1ar:
Coroer = 24 (ko + YL, (6.47)
Decit:
= D o = [+ m, (6.48)
100 ’ 100 '
Pulsatia proprie a acestui sistem este:
— Atk +k) (e Y
P = ) _[& (6.49)
m, m,

Din ultimele doua relatil rezulta:

n...
310 ").
; k +k 100 - \/mm(kmu +k)

=2 - 6.50
Pro m 2m.. ( )
10 10
> k, +k=—wbr (6.51)
nsw _
10*

=2 Cioer S1 C3i0 -
Astfel:

P, = /-'f-—i"— > ky=mp, —k,, . (6.52)
m‘)

In cazul masei ms, deoarece aceasta este interconectata in ansamblul modelului
mecanic prin intermediul elementelor care au ca parametrt: k3, ¢3, k34, k35 , k39 , C34, $1

{

]

3
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310 conectate in paralel, pulsatia proprie a acestui sistem este dat de relatia:

o k:s +k3-1 +k35 +k;o _ C; +Cy +C5 6.53
pP; = ( . )
m, 2m,
Amortizarea criticd are loc pentru @,,” =, , unde:
. ky+k,+k, +k . c,+C,, +¢,
a)"s- - 23 34 RN 39 $1 2a3 = 13 34 310
m m,

3

9 C34cr = 2\/’"3 (kZS +k34 + k35 + k39 ) - ClScr =C (654)
Daca se tine cont de relatia de calcul a parametrului ¢y, $1 de faptul ca
amortizarea realé C34 Se considera n33% din cea critica Csuc, rezulta:

2 fm (ke vk, vk, +h,) —Jmk,. —Jm k) (6.55)

30¢r

Cy =
] 100

Inlocuind relatiile de calcul a parametrilor ¢|5 , ¢34 §i €319 in relatia de calcul
pulsatiei proprii subsistemului luat in considerare, se obtine:

sk thyth k|00 R CNCEYSEY SRV ENCRENEN

py, = - *
’ m. 2m.

> S

2 ymk, + T m K,
100 00

-

In urma calculelor aferente rezulta:

os [m,(k, +k, +k, +k,)] E ]—n—Sj ‘m. k., +[1—Eﬂl}\/ml,kw :
110 A 100 100 ) F 100 v
'\/}723(1(:3+k34+k35)—{m3:;7:2+[(1n(32) j\."nlkl: +(;?8|6—1J1}n7mk910j] } O

Se observi ci este de forma unei ecuatii algebrice de gradul II, in care necunoscuta
se noteaza cu:

V3 = \/”23 (k‘ZS + k34 + k35 + k39)

-> Clsvs2 +b3v3 Te = 0 (6'56)
unde:
n342
a, =1-—
10
b, = Zﬂ"— 1—&-)\/”71/% +(1"'n—3l&)\/ m]okow
; 3 100 100 ; 100
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c m. p IO Mk +| e k |
3 == 3 3 - 12 - ”’]:\. Q910 P
100 Y100

rezultand;
—b, ++/b," —4a.c,
V3= 7a
Din:
V32 = n73 (k23 +k3—l + k35 + k39)
v 2
> ks-x +k35 =_3_—k:3 _k39 > (657)
m

relatie de care vom avea nevoie in calculele ce urmeaza, pentru determinarea valorilor lui
' C34er §1 C3s, 1ar apol a fiecdruia dintre termenit acester sume in parte. Pentru usurarea
- calculelor urmatoare se noteaza:

V;
a= —kzz _k39
m,

rezultdnd pentru ¢34, relatia de calcul:

>

n..
Ciaey = 2. Vs = Cise ~ Chioe 2> Cy, = ﬁ Ciier

(6.58)

Masa m, este legata de restul elementelor modelului prin arcurile de constante
. elastice k34 §1 k45 §1 prin elementele de amortizare vascoasd avand parametri ¢y $1 Cys.
. Notandu-se:
i . k. +k . c., +¢C
a)"4~ — 34 45 $l 2a’ — 34 d4S ,

-+

m, m,

amortizarea criticd are loc pentru w,,” =, , dect:

c45(.7 = 2Jm4 (k34 + k-15) - C}-Acr b (659)
1ar daca se considerd amortizarea reald css ca fiind 745% din cea critica cyser
n
45
= “Clser - (6.60)
£ 45cr
100 ‘

In consecinti, daci se porneste de la relatia de calcul a pulsatiei proprii a acestui
subsistem:

T k34 +k.&5 Csy +C45
P, = -
m 2m,

-

, (6.61)

4

" luand in considerare relatiile deduse mai inainte si inmultind cu 4m,4° va rezulta;

-

4m4:p4 2 = 4”14 (k34 +']{45)—|:n34 Ciuer T e (2\/m4 (ky +k45 ) —Cy. )J s

100 100
1ar in final:
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100
Se observa din nou forma unei ecuatii algebrice de ordinul [1,
av, +byv,+c,=0, (6.62)
astfel ca devin utile urmatoarele notatii, notatii necesare si la realizarea soft-ului de
estimare a valorilor parametrilor modelului mecanic:

v, = Jm,(k, +k)

100

”74(k34 + k.ss )(l - ’]72;4 j— 1n(;z) ( = l)cfﬂcr \/’"4(/(34 + k.ss) - I".;:;:: _%( M - ]j Cuu:

n
a,=1-— ;
10
\
n n
b-l = - 1— = CS-lcr ’
100 100
2 : ’734 ) 2
c,=—|m, p, +\1—100 Ciicr 5
rezultand:
-b, + \[bf —4a,c,
V4 =
2a,
Din:
2 v,
v, =m,(k, +k.) = k,+k, = : (6.63)
‘ ) -om,
de asemenea se mai noteaza:
p=to
m,
In cazul masei m4 se procedeazi asemanator. Se noteaza:
c . .k,
2a6 = _i $1 wnb = _é— :
m, m,
Pentru amortizarea critica:
aGZ = a)n():Z >
dect:
Csser = 29[k s, (6.64)

Pulsatia proprie a acestui sistem este:

-

_ kse _ 056
pe -
mé m6
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Dar:
n. n.,
Co =—Cy,, =¥ c,=—=-2-Jk, 65
6 100 56¢ Se lOO h,nn (6 63)
Din ultimele doua relatii rezulta:

N o
s _| 100 m, p.
P = 2m. P Kes n.’
s s -
10°
Dupa ce se calculeaza valoarea constantei elastice ks, se poate determina imediat
valoarea lui ¢s6 §1 bineinteles si valoarea lui ¢s¢;.
Pentru estimarea parametrilor ce caracterizeaza elementele legate de masa n; se
procedeaza identic. De aceea se dau in continuare numai relatile e calcul fara explicatii
suplimentare. Se noteaza:

CS7 . 2 s
20, =— 1 @, =—.
m

(6.66)

7
Pentru amortizarea critica:

a, =, ,
dect:
c57cr = 2 k57m7

Pulsatia proprie a acestui sistem este:

-

— |k, c, |
p, = /;’—[ ”J (6.67)
\

m, \.m,
Dar:
nS ng
Co = 177'6‘57‘7 2> = 1070‘2' km, (6.68)
Din ultimele doua relatii rezulta:
n., i —
2 2 m ks m, r
o = ks; | 100 > k= _l_[_,__ (6.69)
m, - 2m, ‘ ng
10°

Cunoscand valoarea constantei elastice ks7, se poate determina imediat valoarea lw
Cs7 §1 bineinteles si valoarea lui ¢s7er.

Pentru elementul de masa mjg, intrucdt reprezinta cea de-a doua mana, relatiille de
calcul obtinute vor fi aseméanatoare cu cele corespunzatoare masei ng. Dect:

k,, = —Tif—:”—— ,  c,, =2Jk,m, (6.70)
1_ 534
10
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i o=t 6.71
S 58 100 SBer ( . )

Pentru sistemul din care face parte masa 5 pulsatia proprie este data de relatia:

—_ kss +k45 +k5<a +ks7 +k58 _ Ciw+C +C + C

ps = (6.72)
m, 2m,
Dupa ce se fac notatiile:
Cpo +Co +C; +Cyp . - k+k o +k, +k,+k
a, = s1 w, =
2m, m

deoarece pentru amortizarea critica:

aS- = a)ni- >
rezultd ca:

C45cr + cSécr + C57cr + CSScr _ k35 + k45 + kSé + k57 + k*s
- s
2m, .

si deci:

C45¢r = 2\/’”3 (k35 + k~15 + k56 + k57 + k58 ) - CSGcr - Cﬁ?cr - CSS:I (673)

Dupa inlocuirile de rigoare facute in relatia de calcul a pulsatiei proprii p, , se
obtine:

: _ nzS(kSS +k45 +k56 +k57 +k\h)_ C56 +C<7 +C58

pi - ] +
i m.” 2m,

3

nJS
4100

(2\/m5(k35 +k45 +k56 +k57 +kss )—Cidcr = Cy, —Csxa-)

2m

S

iar in urma unor calcule:

| IR |

n, Nys | Nys . .
ms(k3s thys +thsg +hsg +ksg {1 - 1:)54 ]"' 18(5)1:180 (C56c‘r T Csaer +C58cr)_056 —Cs7 ~Csg

—2

‘\/"Ts(kas +hys +ksg + ks +k58)"’"52:’)5
-l[ni(c +Cgy. +C )—(c +Csq +C ):]2=O
4! 100 S6cr $7cr S8cr 56 57 58
Daci se face substitutia:
v, =Jm (ke +k, +hy +kg +ky)
se observa iarasi forma tipica a unei ecuatii algebrice de ordinul II:
av, +by, +c, =0 , (6.74)

in care:
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a . =1-

10°
n,|n
b, =—2| (¢, +C, +C,. )-c.—C.—¢C
A lOO [IOO ( Sé6er $Ter ¥er ) S0 s7 2
oo e 1 (10008
s N pS 4 ”JS >
rezultand:
— b, ++b. —4a.c.
V. = - - —
: 2a,
Din:
v_i: = mS (kSS +k45 +k50 +k57 +k€h)
Vf
2> k,+k,=—-k -k, k. (6.75)
m,
de asemenea pentru a usura calculele urmatoare, se noteaza:
v’
c=—-k -k, -k,
- : : :

3

Pentru a determina valoarea constantelor elastice ks,, k35, §1 kys, s-a ajuns la
urmatorul sistem algebric cu 3 ecuatii §1 3 necunoscute:

k,+k, =a
k,+k,=0b, (6 76)
k< +k45 =C

sistem care poate fi rezolvat prin mai multe metode. Dintre metodele cu care s-ar putea
rezolva acest sistem se alege metoda matriciala. Astfel, sistemul poate fi scris sub forma

matriceala:

1 1 0} [k, a
1 0 1}-dk,p=40b
0 1 1} |k ¢
Matricea sistemului se noteaza cu:
1 1 0
A=1 0 1},
0 1 1

1ar valoarea determinantului acesteia este:
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[ 1 O
detd=1 0 I|=-2.
0 1 1

Se observa ca matricea 4 este o matrice simetricd, deci este identicd cu transpusa

sa. Conjugata acestei matrice este:
-1 -1 1
A=-1 1 -1
I -1 -1
1ar inversa matricei 4 este:

A=y

Cdetd T
Notand cu X matricea necunoscutd, rezulta ca sistemul studiat se transforma intr-o
ecuatie matriceala:

k]

A4-X=B,
care se rezolva simplu, inmultind-o la dreapta cu A™":
X=4"B (6.77)
k., -1 -1 1] [a
> <k, =—%- -1 1 =1}<b
K 1 -1 -1} |c
k34=l(a+b—c)
2
> <k35=%(a—b+c)
k45=%(——a+b+c)

6.5.2.2. Programul de calcul al valorilor parametrilor

Programul pentru determinarea valorilor parametrilor e scris in Turbo Pascal si se
numeste amortsim.pas si utilizarea sa este asemanatoare cu a programului amortiz.pas,
doar atit ca se aplica unui alt model mecanic. Codul sursa al acestui program este redat
in Anexa 6.2. Astfel, programul are avantajul unei interfete operator-calculator usor de
utilizat si urmareste indeaproape algoritmul de calcul prezentat mai inainte. I se cer
operatorului pe rand valorile de intrare, adicid pulsatiile proprii ale subsistemelor
componente ale modelului mecanic studiat, masele componente ale modelului sau doar
masa totald (in functie de optiunea utilizatorului) si rapoartele coeficientilor de amortizare
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in cazul amortizarii reale si1 critice. De asemenea exista $i facilitatea de a rula programul
cu date initiale implicite inscrise in codul acestuia de catre autorul programului.

In urma ruldrii acestui program, se obtin valorile determinate ale parametrilor
modelulur mecanic reprezentand un om aflat in picioare pe o platforma vibratoare, adica
valorile constantelor elastice ale arcurilor ce compun modelul, valorile coeficientilor de
amortizare vascoasa §i eventual, dacd se da ca data de intrare doar masa totala, atunci se
estimeaza si valorile maselor componente.

Astfel, in urma rular programului amortsim.pas se obtin urmatoarele valor pentru
parametrii care caracterizeaza arcurile §1 elementele amortizoare: k>=11843,53 N/m,
ky;=11843,53 N/m, k34=1276,75 N/m, k35=18900,4 N/m, k;s=1480,7 N/m, ksc=109423
N/m, k57=5089,01 N/m, ks5s=5089,01 N/m, k3o=11843,53 N/m, k¢;oc=11843,53 N/m,
k=14355,79 N/m, ¢;3=55,32 Ns/m, ¢3,=112,57 Ns/m, c45=109,62 Ns/m, ¢55=49,51 Ns/m,
c57=42,32 Ns/m, ¢sg=42,32 Ns/m s1 ¢310=55,32 Ns/m.

In vederea unui studiu facil, sistematic, existi si posibilitatea ca, daci la
calculatorul pe care se ruleazi aplicatia este conectatd o imprimantd, rezultatele si fie
inscrise si pe hartie. Alaturi de rezultate, la alegerea celui care studiaza, pot fi inscrise pe
hartie 1 datele initiale.

Pentru a da posibilitatea ca prin rularea unei singure aplicatii sa poata fi studiat atat
cazul cu amortizare cat i cel fara amortizare, ca si in situatia precedenta, poate fi creat
un fisier de comenzi indirecte, un batch, numit paramsim.bat, a carui confinut este
prezentat In Anexa 6.3 si pentru a carui rulare e necesara existenta fisierelor executabile
elastsim.exe §1 amortsim.exe, obtinute prin compilarea programelor cuprinse in fisierele
sursa: elastsim.pas si respectiv, amortsim.pas.[2][190]
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6.6. Simularea comportarii corpului omenesc aflat in pozitia in
picioare pentru frecvente joase

6.6.1. Schema bloc informationala

In cadrul modelului mecanic din fig.6.1, elementele componente sunt mase
(m), arcuri (k) si amortizoare (c). Acestea sunt considerate subsisteme ale structurilor
vibrante si de asemenea in continuare se utilizeaza denumirea “element”. Elementele
transforma deplasarile in forte sau fortele in deplasari s1 nu numai, §i in consecinta au
cate o marime de intrare si una de iesire, deci sunt dipoli, putand fi astfel caracterizate
de functii de transfer.[242]

Pe baza modelului matematic, pentru modelul mecanic din fig.6.1 se poate
trasa o schema bloc informationala, reprezentatd in fig.6.8.a, din care se obtine apoi
fig.6.8.b. Blocurile componente sunt caracterizate de urmatoarele functii de transfer:

H((s)=1, H.(s)=k,., H3(S)=L, H(s)=c¢,, HJ(s)=c;,,
ms
Hé(S)=l’ H,(s)=k., H(s)=k,+k,, HL)(S):_lTa H,(s)=k,,
S m.s-
H\($)=k,, H.(S)=k,, H, (S)=k,, H, ($)=k,+k, +k,+k,,

1
HIS(S) = 1 2 Hl6 (S) = CIB + CS-I + CSIO 3 Hl'/'(“s) = CS-l ? H]S(S) =
m.s s

Ho(5)=ky +ky, Ho(s)=—

H19(S) = ks-u H:O(S) =G H:l(s) =k
nm.s

452

H, (s)=c,+c,, H.(s)=c,, H_,é(s)=l, H, (s)=k,, H,s)=k,,
S

HZQ(S) = C-lS 2 HSO(S) = k56 > HSl (3) = k35 + k45 + k56 + k57 + kSS >

H(5) = —,
ms

1
Hss ()= Cis TCss T C5 TCy, H34(5) = Coe H35(S) =Gy Hzc(s) =7

S
1
H37(S)=k57, HBB(S)=k56> H39(S)=k57> H-u)(s):'csw H.zt(s):;n_;’
1 1 1
H,(s)=c,, H(s)=—-, H_(s)= , H (s)=—, H,(s)=1,
s m.s s
1 1
H-w(s):kmoa Has(s)=m g’ H49(S)=C310’ Hso(S)=csm’ H51(5)=;>

10
1 1
Hsz(s)=k910’ Hg3(s)=koyg thyo, Hsy(s)=—o, Hss(s):—" H6(s) = kyo,

mys $
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Hg (s) =css,

:kSSv

H ()

=k58’

H o (5)

H sy (s) =gy,

:/‘39,

H(s)

(6.78)

H, . ($)=k.

H,_ (s)=k,

1
Y’

H ;5 ()

Matricea de interconectare este:

0 00 00O
0 000 0O
0 0 0 000

0 00 0O
9 0 0 0 O

1

2
3
4

q =

4 5.7 64

2

0O 0 00 00 0 O0O00O

3
15

0 0 00 00O O0OO0OTPO
0 0 0 000 0 O0O0OTPO
6 0 0 0 000 0 O0O0OO0
9 0 0 0 0 00 0 O0O0O

7
18 0 0 00 000 0O0O

5
6

-
J

7
8
9

10

11

100 0 0 0 O O OO

-8

9 00 0 0 0 0 0 O0O0O

1236 0 0 0 0 0 0 0 O0 OO

13 26
14 18

0O 000 00 0 0O0O
O 0 00 060 0 0O0O

15 4 11 12 13 -14 -16 17 4957 0 O

0 0 00 0O
0 0 00 0O
0 0 00 0O
0 0 00 0O
0 0 00 0O
0 0 00 0O
0 0 00 0O

1615 0 0 0 O

17 23

0 0 0 O

1815 0 0 0 O

1918 0 0 0 O

20 15
21

0 0 0 O
36 0 0 0 O

2226 0 0 0 O

23 19 2021 -22 24250 0 0 0 O

24 23

0 0 00 0O
0 0 00 0O
0 0 0 0 0O
0 0 00 00O
0 0 00 0O
0 0 0 0 0O
0 0 0 0 0O

0 0 00 00O

0 0 0 O

2532 0 0 0 O

2623 0 0 0 O

2718 0 0 0 O

2826 0 0 0O O

29 23

0 0 0O

3043 0 0 0 O

3136 0 0 0 O

32 27 28 29 30 -31-3334 35 3758 59

3332 0 0 0 O

34 41

0 0 0 00O
0 0 0 00 O
0 0 0 00 O

0 0 0 00 O

0 0 0 O

3544 0 0 0 O

3632 0 0 0 O

0 0 0 00 O
0 0 00O O
0 0 00O O
0 0 00O O

3745 0 0 0 O

383643 0 0 O

3936 -45 0 0 O

4032 44 0 0 O
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4138 42 0 0 0 0 O O O O O
4232410 0 0 0 0 0 00 O
4341 0 0 0 0 0 O O OO O
4439 40 0 0 0O 0O O O O O O
4544 0 0 0 0O O O 0 O O O
46 0 0 OO0 O O O 0 0 0 O
47 55 0 0 00O O O O O O O
48 47 -49 50 -52 650 0 O O O O
49 48 0 0 0 0 O O O O O O
5015 60 6 0 0 0O OO O O O
514 0 0 0 0 0 0O O O O O
5251 0 0 0 0 0 0 0 0 O O
5335 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O
54 525356 0 0 0 0 O O O O
554 00 0 O O O O O O O
56 18 00 O O O O O O O O
5755 00 0 O O O O O O O
5862 00 0 O O O O O O O
59 63 00 0 O O O O O O O
60 36 -63 0 0 0 0 0 0 O O O
61 32-62 0 0 0 0 0 0 0 O O
62 60 61 0 0 0 0 0 O O O O
63 62 0 0 0 0 0 0 0 O O O
64 1 -6 0 0 0 0 0 0 O O O
65 46-51 0 0 0 0 O O O O O

6.6.2. Program de simulare

Programul pentru analiza modelului mecanic din Fig.6.1, scris in MathLab, este
prezentat in Anexa 6.4, si se numeste kcm.m. In contimuare sunt specificate cateva
informatii despre acest program, deosebit de utile in folosirea acestuia.

Programul e conceput pornind de la premiza ca se cunosc valorile numerice ale
marimilor ce caracterizeazd elementele modelului mecanic, cautindu-se raspunsul
sistemului la diferite semnale de intrare. La rularea programului, pentru inceput apare un
meniu care acordd utilizatorului posibilitatea de a introduce valorile parametrilor
modelulu de la tastatura calculatorului, sau parametrilor si i se atribuie niste valori
implicite, precizate de programator in continutul codului sursi al programului. In cazul
alegerii variantei “de la TASTATURA”, exista céteva variante de stabilire a valorilor
parametrilor. Daci datele se considera cd au fost corect tastate, din meniu se slege
optiunea “CONTINUE”.

Dupid implementarea acestui meniu de introducere a datelor initiale, in codul
programului sunt date functiile de transfer ale elementelor schemei bloc informationale.
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Fiecare functie de transfer in parte este data prin numaratorul si numitorul sau, mai precis
prin coeficientit numaratorului i coeficientii numitorului.

Urmeaza apot in program definirea matricei de interconectare ¢ si specificarea
intrarilor si 1esirilor sistemului. Ca marimi de intrare se considera a fi semnalele “1 s
467, iar ca marimi de iesire, <6, 9, 18, 26, 36, 43, 45, 63, 55, 517 In continuare sunt
scrise cdteva instructiuni care au ca efect stabilirea matricelor MM - ISI (modelului
matematic intrare — stare — iesire) general pentru intregul sistem in ansamblu, precum si
cele corespunzdtoare fiecarel iesiri in parte. Avem posibilitatea si vedem hodograful
miscari s1 caracteristicile raspunsului in frecventa: caracteristica amplitudine — pulsatie
(c.a.p.) s1 caractenstica fazd — pulsatie (c.f.p.), pentru fiecare dintre deplasarile celor 10
mase componente ale modelulu1 mecanic.

Revenind la rularea programului, dupa introducerea datelor initiale, apare pe ecran
un nou meniu, dandu-ni-se posibilitatea si alegem vizualizarea sau nu a caracteristicilor
de frecventa.

O urmatoare etapd constd in generarea semnalului de intrare, putandu-se alege
dimensionarea implicitd a acestuia sau specificarea valorilor corespunziatoare de la
tastatura. Daca utilizatorul programului de simulare s-a hotarat asupra tipului semnalului
si asupra definirii acestuia, se alege din nou optiunea “CONTINUE™, dupd care pe
ecranul calculatorului ni se aratd variatia in timp a semnalului de intrare, care pentru noi
este amplitudinea misacrii perturbatoare.

Urmatorul grup de instructiuni din program are ca scop obtinerea raspunsului In
tmmp al sistemului la semnalul de intrare ales, deci este partea de simulare propriu-zisa,
urmand partea de afisare grafica a formelor de vanatie ale iesirii sistemului. Pentru
afisare avem la dispozitie un alt meniu cu mai multe submeniuri, acordandu-ni-se
facilitatea de a alege intre mai multe moduri de afisare. In final sunt aduse multumiri celui
care a folosit acest program, de catre cei care au contribuit la realizarea acestwa.

In cazul unei frecvente a vibratiilor fortate de 15 Hz si amplitudine de 1 cm se
obtine urmatorul raspuns al sistemulw (fig.6.9.a):, cu ajutorul programului de simulare
kcm.m:

004 Lf T 1 1 R
1 ] 1 1 I
: : : f !
002 SR S R -TP .........
S0 ) 3 Sy ' o [
S TN A A
H P! !2:' e ! ' e . l.l
OOQ:L[ LR O i R L TE e
b ) -3 .3.'- o :‘.-.'E'
5: 3 :5, s .3 H ,. .
001 a7y g ". ‘-A_‘ ----------

---------

—,mm - - =TT
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[n cazul uner migcari amortizate, la frecventa de 15 Hz si amplitudinea miscirii

fortate de 1 cm se obtine:
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6.6.3. Concluzii

Din analiza acestor reprezentan grafice a vanatier raspunsului sistemului in timp,
se observa un fapt ca varnatiile iesirilor y7 $1 yg sunt 1dentice, ca dealtfel s1 vanatile v, si
Y10 S1 Tespectiv , si yo. Acest fapt este evident si dacd se urmareste constructia modelului
mecanic, bineinteles daca cele doud intran ale sistemulur sunt identice. Deasemenea se
constatd ca migcarea se stabilizeaza in timp §i1 are amplitudine constanta.

In urma rularii programului de simulare se observa ca se obtin varatii ale
semnalelor de iesire asemanatoare cu cele obtinute in urma rulari programului de simulare
scris pentru analiza comportarii modelului mecanic reprezentat in fig.4.6.

In plus, acest program de simulare, numit kcm.m poate fi ugor modificat in vederea
analizei comportarii modelului mecanic reprezentand un corp omenesc stand in picioare,
in cazul in care pertubatia se aplicd doar asupra unui picior, sau cand se aplicd semnale
de intrare diferite atat ca forma cét si ca amplitudine.
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6.7. Model simplificat cu 4 mase

In continuare este analizat un model simplificat cu 4 mase [215]:

wt m; my | —MW
* Cz ’ ka C4l_" k4 A *
Y2 i Va
k' ky
y3t;___ ms
Ca \ k%
1‘ .
Y3
ky
hAL—-— [ I |
Fig.6.10.

Pe figurd s-a notat: m; — masa capului; m, — masa toracelui; m3; — masa
bazinului 1 membrelor inferioare;, m; — masa centurii scapulare §i a membrelor
superioare; ¢; — coeficientul de amortizare al gatului; ¢, — coeficientul de amortizare
al toracelui; c¢; — coeficientul de amortizare al regiunii lombare a coloanei vertebrale;
¢4 — coeficientul de amortizare al centurii scapulare; k; — coeficientul de elasticitate al
gatului, k" — coeficientul de elasticitate al regiunii cervicale; k; — coeficientul de
elasticitate al toracelui; k,” — coeficientul de elasticitate al regiunii dorsale al coloanei
vertebrale; k3 — coeficientul de elasticitate al regiunii lombare a coloanei vertebrale,
ki — coeficientul de elasticitate al membrelor inferioare; k4 — coeficientul de
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elasticitate al centurii scapulare; ki" - coeficientul de elasticitate global al centurni
scapulare si membrelor superioare.
Pentru studiul migcarii se folosesc ecuatiile lui Lagrange scrise sub forma:

L’
d(@E]+6®+a =0 : (6.79)

di\eg, ) &g, aq, =

unde: [ - energia cineticd a sistemului; © - functia disipativa a lui Rayleigh;
I”— energia potentiald a sistemului; Q; — fortele generalizate exterioare; ¢ - vitezele

J

generalizate, g; — coordonatele generalizate.
Pentru modelul utilizat avem:

1 : ,
Ezg(ml).;lz + My Y5+ My +m4yf) (6.80)

P

<D=§[cl(yy 0 N C) Y PSS N CA e o IR 1)
V=%p‘1(y1 SO IR DRSO R S (TR S 3y (A

B N IS0 I 4 (N AR o (DA I X (Y

(6.82)

2

Din (6.79), ...,(6.82) se obtin ecuatiile lu1 Lagrange sub forma:

[ omP e —od +hky —ky =0
—cy ey —ky +(k +k)y —k'y.=0
my,+c.y, —c.y—kly +(k +k, )y, —k,y =0
—c. g eyl ko, + k4 kv —kly, =0
Qe — ey~ ki (kR — kY~ Ky =0
—c. 3, e,y =k, +(k, +k; )y =kih
m,y,+c,y,—c,y,+k,y,—k,y,=0
—c.y, +e . —kiy, +lk, + )y —k,y, =0 (6.83)

Scris sub forma matriceala, acest sistem de ecuatii diferentiale devine:
4]+ [c]- B+ (K] D= {F} (6.84)

unde: A — matricea de inertie, C — matricea de amortizare,
K — matricea de rigiditate, {y} — vectorul deplasarilor,

{ v} — vectorul vitezelor, { y } — vectorul acceleratiilor, {F} — vectorul
fortelor perturbatoare,
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m,

0
0

0
0
0

0
0
0

0O 0 0 0 O

0 O

0 0 m,

0

O .

0 0 O

0

0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 m,

0O 0 O

0

0 0)
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O yl Vl

0 o

0 v, v,

0 V. .

o I I Lt

v, 2

k;-h v, ¥y,

0 j}J ))4
L 0 "y V)

Folosind schimbarea de variabile:

* * *x
X =V X =V X3 =V, Xy =V Xs = Vs, Xe = V3,
» . . ¥ . . ¥
x =V xs=y4> x9=.y1> xlozyla x“=y:, x12=}/2,
- « ¥ . o«
X3 = V3, X4 = Vs Xis = Vi Xig = V.- (6.85)

ecuatiile lui Lagrange (6.5) devin:

(m,x9+cx —c,xm+kx -k x,=0

-cx, +ex, —kx +(k +k)x, —k'x, =0
mx, +c,x, —c.x. —k'x, +(k +k, ), —kx, =0
—cx, +c.x, —kox, +(k, +k ), —klx =0 (6.86)

mx, +cx, —cx, —kix, +kl+k +k )x_i —kx, —k;x, =0
—cx, +cx, —kox, +(k, + )x)=k;h

m,X,, +cC,x,—C,x, +Kkx, x, =0

+h N, —k,x, =0

-k,
L —c.x, +c,x,. —kx, +(4
Din relatiile (6.7) si (6.8) rezultd modelul matematic intrare-stare-iesire MM-ISI,
format din 16 ecuatii de stare si 8 ecuatii de iesire.
Ecuatiile de stare sunt:

X, (6) = x, (1)
x,(t)=x,(1)
jcs(t) =X, (1)

x,()=x,.(t)
x,(t)=x,(1)
%4(1) = 2, (1) (6.87)
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X, () =x,()

X (1) =x,(1),

L c C k k

X, ()=——x,(t)+—x,()-—x )+ —x.()
m, m, m, m,

X, (1) —cx, () +kx ()= (k, +kx. () +k x,(1)=0

%, (1) =——x, (t)+—x (t)+k x. (1) - (;k:)xs(m-'i,g(r)
m,

\ m, m,
X, (t)—cxﬁ(t)+k x (t)—(k +k e, (1) + kx (1)=0
k: k! +k +k;
xb(t)z-’j—?—x (t)+—;—x“(z)+ x,(1) - ( -+m3 +k‘)x5(t)+

3

k. k
+ _Jxé(t) +_4_xs(t)
m, m,

+e,x, () —cx, (1) +kx, (1) = (k, + k; Jx (1) + k(1) =0

(o
X, (1) = - 18

16
4 ’-l

5 ()= eox (O + kox (O = (b, + & e, (0 + kox, (1) =0

m,

1ar ecuatiile de iesire sunt:

Yy =X Yy =X Vo =X, Vo =X, V=X V=X, V=X, V=X

Daca dorim sd scriem modelul matematic MM-ISI sub formd matriceala,

rezulta:
{Z
unde:

A este matricea de stare a sistemulul,
X={x, x, x, x, x, x, x, x, x, 0 x, 0 x, 0 x, O
este vectorul de stare,

u={0 0 00000000O0O0O0 khO 0} estevectorul marimilor de
Intrare,

by={1'm; 0000000000000},

=
I

IQ Ih;
Ie< IH

+b
= (6.88)
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1 000 0O0O0OOOOO0OO0OO0OO0OTQO0OOQ
o1 00O0O0O0OO0OO0OOOO0OO0OO0GO0O®O
o 01 00O0O0OO0OO0OOO0OO0OO0TO0O0OQO0
0 0010O0O0O0OCO0O0OO0O0OO0OTO0O0OO
O 00O010O0O0OO0OO0OO0OO0O0OGO0OO0OOQO
0O 000O0T1TO0O0O0OO0OO0OO0OO0O0OO0O
0 0000O0OT1O0O0OO0OO0OO0OO0O0OO0O
0 0000O0OO0OT1O0OO0OO0OO0OO0O0OO0O
€= O 00 0O0O0OOO0OO0OOOOTOO®OOQO
0O 0000O0OOO0OOOOO0OO0OO0O®O0OOQO
O 0000O0OOOOO0OO0OOSOOOQO
0O 00 0O0O0OOOOO0ODODOOO0OTO 0O
0O 000O0OO0OOOOO0OO0OO0OOO0OTQ 0O
0O 000 0O0O0OOOOOOOOO0OO
0O 000 O0O0O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OT® O
0 000O0O0O0OO0OOOOOO0O0 0

Pentru mase, coeficienti de elasticitate si coeficienti de amortizare, normele
recomanda valorile numerice: m;=5,63 kg; m,=12,94 kg; ms=32,18 kg, m,=24,25 kg;
ky=3,75 N/m; k,=4154 N/m; ks=1,221-10° N/m; k,=3,312-10" N/m; k, =9,542-10"
N/m; ky =2,587-10° N/m; k3 =2-10"" N/m; k4 =1,2-10° N/m; ¢,=889,9 Nss/m; ¢,=10410
Ns/m; ¢;=2874 Ns/m; c4=812 Ns/m.[215]

Pe baza modelului matematic obtinut, si utilizdnd pentru parametri modelului
valorile specificate mai sus, se poate scrie un program de simulare in MathLab in
vederea obtinerii raspunsului sistemului la un semnal de intrare sinusoidal specific
migcarilor vibratorii, de diferite frecvente si amplitudini.
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7. ANALIZA COMPORTARII ORGANISMULUI
UMAN ASEZAT PE SCAUN

7.1. Modelul dinamic

Influenta wibratillor produse de un automobil asupra organismului uman in
timpul deplasarii prezintd i1mportantd deosebitd deoarece c<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>